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Vorwort 


Als Herr Professor Bredig vor Jahresfrist die Freundlichkeit hatte, an 
mich wegen der Bearbeitung eines Bandes seines Handbuches heranzutreten, 
der die Verwendung der Röntgenstrahlen in der Chemie und in der 
Technik behandeln sollte, mußte die Übernahme dieser Arbeit zunächst Bedenken 
erregen. Denn für die Forschungsgebiete, die der großen Entdeckung Max v. Laues 
entwachsen sind, liegen in deutscher Sprache eigentlich genügend viele zu- 
sammenfassende Darstellungen vor. Arbeitsweisen und Ergebnisse der Rönt- 
genspektroskopie sind in einer Monographie von M. Siegbahn, dem Schöpfer 
der Präzisiöhsspektroskopie im Röntgengebiet, in hervorragender Weise zu- 
sam'mengefaßt worden, während andererseits P. P. Ewald die Methoden und 
Ergebnisse der Kristallstrukturanalyse in seinem Buche ,, Kristalle und 
Röntgenstrahlen“ in unübertrefflicher Weise geschildert hat. Endlich hat die 
kristallographische Strukturlehre durch P. Niggli eine an Gründlichkeit 
und Klarheit nicht zu übertreffende Behandlung in seinem Buch über „Die 
geometrische Kristallographie des Diskontinuums“ gefunden. Die einzelnen 
Zweige der wissenschaftlichen Forschung auf diesem Gebiet sind also von den 
berufensten Seiten in einer Weise dargestellt, die eigentlich keine Änderung 
wünschen läßt. Auch in anderen Sprachen fehlt es nicht an ausgezeichneten 
Darstellungen. W. H. und W. L. Bragg, die Schöpfer der Kristallstruktur- 
analyse, haben ihr Forschungsgebiet in einem Buch beschrieben, dessen hervor- 
ragende Einstellung und Abfassung schon daraus hervorgeht, daß es in zehn 
Jahren fünfmal aufgelegt werden mußte. Einen mehr methodisch-kritischen 
Standpunkt nimmt R. W. G. Wyckoff, der führende amerikanische Struktur- 
analytiker, in seinem inhaltsreichen Buch ,,The structure of crystals“ ein. In 
französischer Sprache haben M. de Broglie, Ch. Mauguin und A. Dauvillier 
Monographien veröffentlicht, die in lebendiger Weise Methoden und Ergebnisse 
der neueren Forschungen auf dem Gebiete der Röntgenstrahlen schildern. 

Wenn es daher überhaupt einen Zweck haben sollte, eine neue Darstellung 
den schon vorhandenen hinzuzufügen, so konnte dies nur der Fall sein, wenn sie 
an praktische Bedürfnisse anknüpfte. Legt man sich nämlich die' Frage vor: 
Was muß ein Chemiker, Physikochemiker oder Ingenieur, der irgendein^ Problem 
mit den Mitteln der Röntgenspektroskopie oder der Strukturanalyse behandeln wUl, 
alles wissen, um in kurzer Zeit eine Apparatur in Betrieb zu setzen, ordentliche 
Aufnahrnen' zu erhalten, sie richtig auszuwerten und aus ihnen ein physikalisch- 
chemisches Ergebnis zu formulieren, so findet man, daß die sehr vers'chiedenartigen 
Kenntnisse, die er hierfür braucht, noch nicht in übersichtlicher Weise gesammelt 
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und dargestellt sind. Ich hielt es daher für zweckmäßig, mich bei der Abfassung des 
vorliegenden Bandes von dieser Frage leiten zu lassen und habe versucht, alles 
experimentell und theoretisch Notwendige so kurz als möglich zu bringen, da 
eine weitere Zusatzbedingung für die Brauchbarkeit der Darstellung ein erträg- 
licher Preis sein mußte. Daher mußten einerseits — um die Darstellung nicht zu 
ausführlich zu machen — gewisse Voraussetzungen an schon vorhandene Kennt- 
nisse gestellt werden, andererseits war ein weiteres Verbreiten in Einzelheiten 
nicht möglich. Um für eine* Erweiterung und Vertiefung der Kenntnisse Anhalts- 
punkte zu geben, wurde ein Literaturverzeichnis angefügt, welches das Hineinfinden 
in die Originalliteratur erleichtern soll. 

Erfahrungsgemäß ist das erste große Problem für jeden, der sich in das 
Gebiet praktisch einarbeiten will: Wie bekommt man eine intensive, betriebs- 
sichere Röntgenlichtquelle? Im ersten Abschnitt wurde versucht, eine dem 
heutigen Stand der Dinge entsprechende Antwort zu geben, wobei der Verfasser 
seine eigene bescheidene Erfahrung mit den in der Literatur aufzufindenden 
Angaben, kombiniert hat. Es gibt ja bei dem hohen Stand der modernen Hoch- 
vakuumtechnik verschiedene Wege, um das gewünschte Ziel zu erreichen, und 
ich war bestrebt, sie möglichst gleich ausführlich zu beschreiben. Vielen Dank 
schulde ich hier den Herren Dr. J. Böhm und Dr. H. Ott, die mich in Gesprächen 
auf manchen wichtigen Punkt hingewies’en haben. 

Der zweite Abschnitt enthält die Spektroskopie der Röntgenstrahlen unter 
Berücksichtigung ihrer praktischen Verwendungsmöglichkeiten. Hier schien es 
nötig, die für den Chemiker im allgemeinen fremden physikalischen Eigenschaften 
der Röiitgenstrahlen — ~ Absorption, Streuung, Polarisation — kurz voraus- 
zuschicken und dann in engem Anschluß an M. Siegbahn die Besprechung der 
einzelnen Serien anzufügen. Es war mir auch darum zu tun, das Zahlen- 
material, welches man beim Arbeiten mit Röntgenstrahlen immer wieder so not- 
wendig braucht: Absorptionskoeffizienten, Streuungskoeffizienten, Absorptions- 
und Emissionswellenlängen möglichst vollständig zusammenzustellen. Das konti- 
nuierliche Spektrum wurde wegen seiner Wichtigkeit bei Laueaufnahmeii etwas 
ausführlicher behandelt, ebenso sind die jonometrischen Spektroskopicrungs- 
methoden im Hinblick auf ihre Verwendungsmöglichkeit bei Kristallstruktur- 
bestimmungen näher beschrieben. Das Ende des Abschnittes bildet eine Zu- 
sammenstellung der wichtigsten Gesichtspunkte für die Verwendung der Spektro- 
skopie bei der chemischen Analyse. 

Bei der Durchführung von Kristallstrukturanalysen kommen zwei ver- 
schiedene Aufgaben in Betracht: Entweder man will nur qualitative Aussagen 
über das untersuchte Material machen: Identität oder Nichtidentität zweier 
Stoffe, Nachweis von kristallisierten Phasen, Nachweis von Kristallitorientierungen 
usw., wie es besonders in der Technik häufig vorkommt, oder man hat es auf eine 
möglichst vollständige, quantitative Gitterbestimmung abgesehen. Für die Durch- 
führung den erstgenannten Aufgaben genügt es, ein qualitatives Verständnis des 
Entstehens von Kristallinterferenzen zu besitzen und zu wissen, welche Gesetze 
die Lage der Interferenzflecke beherrschen. Man kann dann die entsprechenden 
Formeln (BraggscIics Reflexionsgesetz, quadratische Formen, Schichtlinien- 
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beziehuiig usw.) mehr oder weniger „mechanisch^* zur Auswertung der Diagramme 
verwenden.^) Im zweiten Fall aber ist es nach Ansicht des Verfassers durchaus 
unmöglich, die Gleichungen der Interferenztheorie und die Tabellen der KristaU- 
strukturlehre „mechanisch*' anzuwenden, sondern ihr Verständnis ist für die 
erfolgreiche Durchführung von Kristallstrukturuntersuchungen unerläßlich. Die 
für dieses Verständnis nötigen Elemente der Struktur- und Interferenztheorie 
sind in den beiden ersten Kapiteln des II L Abschnittes enthalten; hier wurde 
absichtlich mit den -mathematischen Hilfsmitteln nicht gespart: * Wenn jemand 
wissenschaftliche KristaTlstrukturanalysen machen will, muß ersieh 
die relativ geringe Mühe des Einarbeitens in diese Theorien nehmen. 
Erfahrungsgemäß läßt sich dieses Einarbeiten in die rein theoretische Materie 
ganz gut mit dem Aufbau einer Röntgenanlage verbinden, da sich anfangs stets 
gewisse Betriebspausen ergeben und später die Expositionszeiten fast keine Be- 
schäftigung mit der Apparatur mehr erfordern. Es gibt dann meist eine Zeit, 
während weicher man schon indizierbare Diagramme zur Verfügung hat, ohne 
noch den theoretischen Teil vollkommen durchgearbeitet zu haben, während der 
man also ebenfalls die quadratischen Formen und Strukturtabellen bereits braucht; 
sie sind daher an besonderen Stellen ^geordnet: S. 276 — 211 ; Tabelle 52, 52a, 
55, 56, 67. 

Die für Gitterbestimmungen wesentlichsten Ergebnisse der Kristallstruktur- 
lehre sind in den Tabellen 52, 52 a und 67 in einer den praktischen Bedürfnissen 
angepaßten Form enthalten. Für die Herstellung der beiden ersten Tabellen bin 
ich Herrn Dr. P. Rosbaud zu bestem Danke verpflichtet, während mich bei der 
Abfassung der Tabelle 67 Herr Dr. G. Greenwood in liebenswürdigster Weise 
beraten hat. 

Das 3. Kapitel des III. Abschnittes enthält eine Schilderung der bei Struktur- 
bestimmungen zu verwendenden Methoden, wobei ich wiederum Wert darauf legte, 
alle Verfahren zu erwähnen, um dem Leser eine Übersicht über sämtliche Hilfs- 
mittel zur Erforschung von Kristallgittern zu bieten. Ein besonderes Kapitel wurde 
der Besprechung der Interferenzintensitäten gewidmet, deren Messung und 
theoretische Erfassung wesentlich mehr Schwierigkeiten bietet, als das Feststellen 
und das Verständnis der Lage der Interferenzflecken; hier habe ich es für not- 
wendig gehalten, den noch etwas provisorischen und unbefriedigenden Zustand 
bezüglich des Zustandekommens, der Intensitäten genügend hervorzuheben. Herr 
Dr. W. Ehrenberg hat mich durch zahlreiche wertvolle Ratschläge hierbei auf 
das Freundlichste unterstützt. Wenn damit auch die eigentliche Darstellung der 
Methodik erschöpft war, so schien es mir doch unerläßlich, in einem kurzen Kapitel 
darauf hinzuweisen, wie man die zunächst rein kristallographisch-geometrischen 
Befunde zu physikalisch-chemischen Aussagen verwenden kann. Im Hinblick 

1) In solchen Fällen kann man unter vorläufigem Verzicht auf ein tieferes Ver- 
ständnis einfach die Formeln der Seiten 276 und 277 nach dem im 3. Kapitel dieses 
Abschnittes gegebenen „Rezept“ anwenden; ebenso ist im IV. Abschnitt lediglich die 
• Kenntnis des BRAGGschen Reflexionsgesetzes nötig. Bei allen diesen Darstellungen wurde 
auf möglichste mathematische Einfachheit Wert gelegt: die Gleichungen sind hier zu- 
nächst nur dazu da um mit ihnen zu rechnen, ohne sie wirklich zu verstehen. 
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auf den Umfang des ganzen Buches war es' hier nur möglich, einige Beispiele zu 
bringen und die neuere Entwicklung zu skizzieren; in den Noten ist dann auf die 
Originalliteratur besonders ausführlich hingewiesen. 

Der vierte Abschnitt schildert kurz andere Anwendungsmöglichkeiten von 
Röntgenstrahlen. Da die Methodik hier eine verhältnismäßig einfache, rein 
geometrische ist und eine Darstellung der Ergebnisse durchaus außerhalb des 
Rahmens der Disposition lag, schien es mir zu genügen, die wichtigsten Punkte 
hervorzuheben und sie durch Hinweise auf die Literatur zu -ergänzen. 

So ist das vorliegende Buch im wesentlichen* für denjenigen geschrieben, 
der die Absicht hat, sich in das weite und schöne Gebiet der Verwendung der 
Röntgenstrahlen zur Lösung chemischer oder technischer Fragen einzuarbeiten. 
Für den Fachmann wird___es nicht viel Neues enthalten, dem Anfänger aber 
möchte es gerne helfen, ihm das Einarbeiten in die praktische und theo- 
retische Beherrschung des Gebietes erleichtern, ihm durch manche Ratschläge 
gelegentlich etwas Mühe ersparen oder ihn vor den vielen, kleinen Mißerfolgen 
bewahren, die das Experimentieren nun einmal mit sich bringt. 

Es ist mir noch eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. P. P. Ewald und 
Herrn Dr. K. Weissenberg für zahlreiche wertvolle Hinweise und Verbesserungs- 
vorschläge zu danken, die sie mir gelegentlich von Gesprächen machten. 

Vielen herzlichen Dank bin ich Herrn Prof. G. Bredig für seine stete Anteil- 
nahme und Unterstützung sowie dem Verlag für das Entgegenkommen bei der 
Herstellung schuldig. 


Im Juli 1926. 


H. Mabk. 
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I. Abschnitt 

Über die Erzeugung von Röntgenstrahlen. 

1. Grundlegende Versuche und einiges 
über die wichtigsten Eigenschaften der Röntgenstrahlen. 

Wenn man zwischen zwei in eine evakuierbare Glasröhre eingeschmolzene 
Metallelektroden eine Spannungsdifferenz von etwa 1000 Volt anlegt, so kann man 
zunächst bei Atmosphärendruck im Glasrohr keinen Stromdurchgang beobachten. 
Vermindert man jedoch den Druck, so beginnt bei etwa 1 mm ein in den Stromkreis 
eingeschaltetes Meßinstrument auszuschlagen und der Durchgang der Elektrizität 
durch das verdünnte Gas vollzieht sich in Form einer leuchtenden „Entladung'* [1].^) 
Der Charakter dieser Erscheinung ist in hohem Maße von der angelegten Spannung 
und vom herrschenden Druck abhängig. Vermindert man den letzteren bis auf 
etwa 0,01 mm und steigert die Spannung auf etwa 40000 Volt, so beobachtet 
man an der der Kathode gegenüberliegenden Stelle der Glaswand eine leichte 
Fluoreszenz sowie eine unter Umständen beträchtliche Erwärmung; diese Stelle 
ist außerdem der Ausgangspunkt der Röntgenstrahlen, deren Vorhandensein 
am besten dadurch festgestellt werden kann, daß ein in die Nähe gebrachter 
Fluoreszenzschirm aus Bariumplatincyanür lebhaft zu leuchten beginnt. Bei 
weitergehender Evakuierung (bis auf etwa 10'^ bis 10-® mm Druck) hört der 
Stromdurchgang und mit ihm das Auftreten der Röntgenstrahlen wieder völlig 
auf: Das hoch verdünnte Gas verhält sich wiederum als Isolator. 

Die atomistische Theorie der Elektrizität und der Materie, welche die bis 
heute bekannten elektrischen Erscheinungen zum großen Teil mit Hilfe weniger 
Grundannahmen zu erklären imstande ist, liefert für die erwähnten Tatsachen 
das folgende Bild: 

Ein Gas (z. B. Argon) besteht bei normalem Druck aus ungeladenen Atomen, 
welche bei Zimmertemperatur eine mittlere Geschwindigkeit von etwa 40000 cm/sec 
und eine mittlere freie Weglänge von etwa 6,3* 10“® cm besitzen; sie stoßen also 
in der Sekunde etwa lO^^mal zusammen und ändern dabei jedesmal ihre Ge- 
schwindigkeit nach Größe und Richtung in sehr unübersichtlicher, plötzlicher 
Weise; jedes einzelne Atom besteht aus einem positiven Kern, welcher im Falle 
des Argons 18 Elementarladungen besitzt und aus 18 um diesen Kern sich in 
geschlossenen Bahnen bewegenden Elektronen. Der Durchmesser des Kernes 
wird zu etwa lO'^^cm geschätzt, während der Halbmesser des Atoms, also der 
mittlere Abstand der äußersten Elektronen vom Kern von der Größenordnung 
10“® cm ist. Da im Gas die mittlere Entfernung der Atome voneinander gegen 
diesen Halbmesser sehr groß ist (etwa 1000 mal so groß), verhalten sie sich gegen- 


1) Die eckig eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf die Noten und Literatur- 
angaben am Ende des Buches. 
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einander im allgemeinen wie elektrisch neutrale Gebilde und nur während der Zeit 
großer Annäherung zweier Atome aneinander — also während eines Zusammen- 
stoßes — wird ihre Wechselwirkung eine wesentlich kompliziertere sein. 

Infolge der den ganzen Raum auf der Oberfläche der Erde erfüllenden durch- 
dringenden Strahlung befinden sich in dem Gas auch stets sehr wenige elektrisch 
geladene Teilchen — Ionen und Elektronen — , welche dadurch entstehen, daß 
durch die auftreffende Strahlung einem Atom ein Elektron entrissen worden 
ist, so daß der zurückbleibende Atomrumpf nunmehr eine positive Ladung trägt. 
Doch ist die Zahl dieser Ionen unter normalen Verhältnissen gegen die Gesamt- 
zahl der Atome pro Kubikzentimeter, welch letztere von der Größenordnung 10^® 
ist, außerordentlich gering. 

Bringt man ein derartiges Gas in ein (zunächst schwaches) elektrisches 
Feld, so werden die einzelnen Atome „polarisiert“, d. h. wenn z. B, sämtliche 
Elektronenbahnen vorher Kreise waren, in deren Mittelpunkt der Kern lag, so 
daß der Schwerpunkt der positiven und negativen Ladungen zusammenfiel, so 
werden diese Bahnen jetzt in andere Kurven abgeändert sein, so daß nunmehr 
die Schwerpunkte der positiven und negativen Ladungen nicht mehr zusammen- 
fallen. Während also vorher das Atom in einer gewissen Entfernung von seiner 
Oberfläche als neutrales Gebilde aufgefaßt werden konnte, besteht cs jetzt aus 
einer positiven und einer zwar sehr nahe daneben liegenden, aber immerhin 
getrennten negativen Ladung: es wirkt elektrisch als „Dipol“. In der Tat 
zeigen Gase im elektrischen Felde Eigenschaften — besonders gut untersucht 
sind die optischen Eigenschaften — welche sich durch das Vorhandensein von 
Dipolen zum großen Teil einfach und anschaulich erklären lassen. 

Außer dieser Polarisation des Gases, welche eine relative Verschiebung 
der Ladungen im Inneren der Atome darstellt, ohne daß eine Bewegung des 
Atomschwerpunktes aufträte, werden noch die wenigen im Gase vorhandenen 
positiven Ionen und negativen Elektronen durch die konstante elektrische Feld- 
stärke eine Beschleunigung erfahren und sich zu den Elektroden bewegen. Da 
sie hierbei in der Sekunde lO^^mal mit anderen Teilchen Zusammenstößen, wird 
diese Bewegung mehr einer langsamen Diffusion (wie etwa der Sedimentation 
eines Niederschlags im Gravitationsfeld) als einem freien Fall vergleichbar sein: 
Die vorhandenen Ionen können infolge der häufigen Zusammenstöße keine bc- 
‘ deutenden ,, Fallenergien“ erlangen. 

Wenn man nun den Druck des Gases etwa auf 0,1 mm vermindert, so 
setzt man hierdurch die mittlere freie Weglänge auf etwa 0,1—1 mm hinauf; 
die geladenen Teilchen — Ionen und Elektronen — erreichen im Laufe der un- 
gestörten Bewegung entlang dieser Strecken bedeutende Geschwindigkeiten und 
häufen auf diese Weise größere Energiebeträge in sich auf. Wenn sie dann mit 
einem neutralen Atom zusammenstoßen, lösen sie von diesem ein Elektron ab, 
wirken also selbst wieder ionisierend, so daß in dem evakuierten Gase stets pro 
Kubikzentimeter eine große Zahl elektrisch geladener Teilchen vorhanden ist, 
so groß, daß an den Elektroden pro Sekunde so viele geladene Teilchen auftreffen, 
daß man einen meßbaren Elektrizitätstransport durch das Gas feststellen kann. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse bei der Elektrizitätsleitung in Metallen: 
Hier sind stets genügend viele frei bewegliche Ladungen (Leitungselektronen) 
für den Ladungstransport zur Verfügung; im Gase sind sie zunächst gar nicht 
vorhanden und müssen erst erzeugt werden. Dies kann durch die angelegte 
Spannung selbst geschehen, und zwar dann, wenn man die freie Weglänge ver- 
größert und so die Möglichkeit schafft, daß die Elektronen im Potentialgefälle 
genug Geschwindigkeit erlangen, um durch Stoß ionisierend zu wirken. Neben 
der völligen Lostrennung eines Elektrons vom Atomrumpf — also der Ionisierung 
durch Elektronenstoß — kommt es auch häufig vor, daß ein Elektron nur von 
einer niederen auf eine höhere Quantenbahn [2] gehoben wird — Anregung durch 
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Elektronenstoß — und beim Zurückkehren in den Ausgangszustand eine für 
das Atom charakteristische Spektrallinie aussendet: Das verdünnte Gas leuchtet, 
Bei der leuchtenden Entladung in einem Gase von vermindertem Druck wird 
also der Elektrizitätstransport sowohl durch Ionen als auch durch Elektronen 
vermittelt; das emittierte Licht stammt von angeregten Atomen. 

Wenn man nun den Druck noch weiter — etwa auf 10“^^ mm - — vermindert, 
wird die mittlere freie Weglänge der Teilchen bis auf etwa 10 mm vergrößert, d. h, 
sie stoßen in einem nicht allzu großen Gefäß auf ihrem Wege zur Elektrode nur 
sehr selten oder gar nicht zusammen. Die Ionen, welche zur Kathode fliegen, 
erreichen diese mit großer Geschwindigkeit und lösen beim Aufprallen auf ihre 
Oberfläche eine beträchtliche Zahl von Elektronen los. Diese Elektronen werden 
nun von der negativen Kathode abgestoßen und durchfliegen, von der Potential- 
differenz beschleunigt, den evakuierten Gasraum. Infolge des geringen Druckes 
stoßen sie dabei nur verhältnismäßig selten mit Gasatomen zusammen, vielmehr 
durchfallen sie ungestört das Spannungsgefälle und erreichen dabei Geschwindig- 
keiten, welche bei der angegebenen Spannung etwa 107o der Lichtgeschwindigkeit 
betragen; beim Auftreffen auf die Antikathode erzeugen sie die Röntgenstrahlen, 
ein Vorgang, auf dessen Einzelheiten später noch einzugehen sein wird. Das Ent- 
stehen von Röntgenstrahlen ist also an das Vorhandensein rasch bewegter Elek- 
tronen — der sogenannten Kathodenstrahlen — geknüpft. Im Falle des hier 
betrachteten Entladungsrohres werden die Elektronen aus der Kathode durch 
die auftreffenden Ionen freigemacht und dann durch das angelegte Feld be- 
schleunigt. Der Druck darf hierbei nicht zu hoch sein, sonst können die Kathoden- 
strahlen nicht ohne Zusammenstoß an die Anode gelangen, er darf aber auch, 
nicht zu niedrig sein, sonst würden überhaupt keine Ionen mehr erzeugt werden 
und es könnten auch an der Kathode keine Elektronen mehr entstehen. 

Während bei der leuchtenden Entladung Ionen und Elektronen in gleicher 
Weise am Stromtransport sich beteiligten, kommen ihnen hier ganz verschiedene 
Rollen zu: Die Ionen dienen beim Aufprall auf die Kathode bloß als Elektronen- 
lieferanten, der Strom selbst wird zum überwiegenden Teile durch die losgelösten 
Elektronen geliefert; man hat einen reinen Elektronenstrom vor sich. Da die 
Zusammenstöße zwischen Elektronen und Atomen sehr selten sind und da die 
Energie, welche die Elektronen mit sich führen, stets zur völligen Ionisation der Atome 
ausreicht, erfolgt der Vorgang der ,, Anregung“ eines Atoms nunmehr sehr viel 
seltener als früher und die optische Folge der Anregungen, das Leuchten, bleibt aus. 

Evakuiert man noch mehr, dann sinkt die Zahl der vorhandenen Atome, 
die Zusammenstöße zwischen ihnen und den im Kathodenstrahl fliegenden 
Elektronen werden seltener, es werden seltener Ionen gebildet und es werden 
daher auch an der Kathode weniger Elektronen ausgelöst. Dies^ hat zur Folge, 
daß die Stromstärke der Elektronenentladung sinkt und schließlich, wenn nicht 
mehr genügend Ionen gebildet werden, überhaupt Null wird: Das Gas verhält 
sich wiederum mangels geladener Teilchen als Isolator. 

Im wesentlichen sind also vier für die Erscheinungen charakteristische 

Druckgebiete vorhanden: ^ ^ . 

1. Atmosphärendruck bis etwa 0,5 cm. Das Gas leitet nicht, weil keine ge- 
ladenen Teilchen da sind. Eventuell vorhandene Elektronen können nicht ioni- 
sierend wirken, weil sie infolge der häufigen Zusammenstöße nicht die nötige 

Stoßenergie ansammeln können.^) rr. m t. 

2. 5'-'0,01 mm. Leuchtende lonenentladung. Die geladenen Teilchen 
(Ionen) werden durch Elektronenstoß erzeugt; ebenso die optisch angeregten 
Atome. Die Stoßenergie der Elektronen reicht nunmehr infolge der größeren 
freien Weglänge zur Ionisierung aus. 


h Bei sehr starker Steigerung der Spannung kann dies doch eintreten, es ent- 
stehen "^dann plötzlich sehr viele Ionen, welche eine Funkenentladung verursachen. 
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3 ^ 0,01—0,0005 mm. Nichtleuchtender Elektronenstrom. Die mit großer 
Geschwindigkeit auf die Kathode aufprallenden wenigen Ionen lösen dort zahl- 
reiche Elektronen aus, welche als Kathodenstrahlen an der Anode Röntgenstrahlen 
erzeugen. Infolge der seltenen Zusammenstöße der Kathodenstrahlen mit Atomen 
kein Leuchten. 

4. Druck < M0~^mm. Das Gas leitet nicht, weil infolge der zu selten 
auf die Kathode treffenden Ionen keine Elektronen mehr ausgelöst werden. 

Dies ist in groben Zügen das Bild, welches die Elektronentlieorie von den 
Entladungsvorgängen in verdünnten Gasen entwirft; es läßt erkennen, daß für 
die Entstehung von Röntgenstrahlen zwei Dinge wesentlich sind. Einmal das 
Vorhandensein von freien Elektronen in einem hochevakuierten Raume, so hoch 
evakuiert, daß sich beim Anlegen einer Spannungsdifferenz Kathodenstrahlen 
ausbilden können und zweitens eine konstante Spannungsdifferenz, welche die 
Beschleunigung der Elektronen bewirkt und hierdurch den Kathodenstrahl erzeugt, 
dessen Auftreffen an der Anode die Röntgenstrahlen auslöst. Daß dieser von 
der Theorie angenommene Mechanismus in der Tat bei der Erzeugung von Röntgen- 
strahlen in Gasentladungsröhren im Spiele ist, konnte experimentell bewiesen 
werden. Man kann nämlich freie Elektronen noch in anderer Weise hcrstellen, 
als dadurch, daß man schnell bewegte Ionen auf eine Metallplatte auftreffen läßt, 
und man erhält immer dann, wenn man freie Elektronen im Vakuum durch eine 
Gleichspannung von genügender Höhe beschleunigt, an dem der Kathode 
gegenüberliegenden Rohrteil (Antikathode) Röntgenstrahlen, so daß man sehr 
verschiedene Wege zur Erzeugung einer Röntgenstrahlquelle einschlagen kann; 
es entsprechen ihnen die verschiedenen gebräuchlichen Typen von Röntgenröhren. 
In den nächsten Abschnitten sollen die beiden wichtigsten Bestandteile eines 
Röntgenapparates: Hochspannungsanlage und Röntgenrohr, ausführlicher be- 
schrieben werden; hier — in dem einleitenden Kapitel — sei noch das Wichtigste 
über die Eigenschaften der Röntgenstrahlen gesagt, sowie darüber, welche Er- 
scheinungen beim Entstehen dieser Strahlen an der Antikathode beobachtet 
werden und welche Erklärung die Theorie der elektromagnetischen Strahlung 
in ihrer heutigen Form für diese Erscheinungen zu liefern vermag. 

Schon Röntgen hat in seinen ersten berühmten Abhandlungen die wesent- 
lichsten Eigenschaften der Röntgenstrahlen vollzählig erkannt und mitgeteilt: 

Sie sind elektrisch und magnetisch unbeeinflußbar. 

Sie erregen bestimmte Körper zur Fluoreszenz. 

Sie besitzen bedeutendes Durchdringungsvermögen. 

Sie schwärzen die photographische Platte und sind auch sonst photochemisch 
wirksam. 

Sie ionisieren Gase. 

Besonders das Durchdringungs vermögen der Röntgenstrahlen hat sich 
bald als ein sehr brauchbares Mittel erwiesen, um ihre Eigenschaften näher zu 
studieren; quantitativ verwendet man hierzu den Absorptionskoeffizienten. Um 
ihn zu erhalten, führt man folgenden Versuch aus: Man mißt die Intensität^) 
eines Röntgenstrahlbündcls vor und J nach dem Durchgang durch eine ab- 
sorbierende Schicht, z. B. durch eine Aluminiumplatte von der Dicke x cm. 
Unter der Voraussetzung, daß die prozentuale Abnahme der Intensität lediglich 
proportional (jn = Proportionalitätsfaktor) der Dicke der durchstrahlten Schicht 
ist und nicht in irgendwelcher Weise von der Intensität selbst abhängt, erhält man 

= — /i dx. (1) 

Das ist die pro Sekunde durch die (senkrecht auf die Bündelachse stehende) 
Flächeneinheit hindurchfließende Energie, welche man z. B. mit einem Thermoelement 
aus dem Bündel herausholen kann. 
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Die Integration dieser Gleichung unter Berücksichtigung der Randbedingung 

J = Jo für X = 0 

ergibt 

j ^ ( 2 ) 

V ist hierbei die Basis des natürlichen Logarithmensystems, /li heißt der „Ab- 
sorptionskoeffizient“; je stärker eine Substanz absorbiert, um so größer ist die 
Zahl ju,. Versuche haben nun gezeigt, daß diese Zahl sowohl von Substanz zu 
Substanz gegenüber einer bestimmten, konstant gehaltenen Strahlenquelle sich 
ändert, als auch für eine bestimmte Substanz verschieden sein kann, wenn man 
die Bedingungen ändert, unter welchen die zu untersuchenden Röntgenstrahlen 
erzeugt werden. Das Studium 
des Durchdringungsvermögens der 
Röntgenstrahlen unter den ver- 
schiedenen Erzeugungsbedingungen 
war lange Zeit das einzige Mittel, 
um über den Vorgang der Ent- 
stehung dieser Strahlen an der 
Antikathode etwas zu erfahren und 
erst die Beugungserscheinungen der 
Röntgenstrahlen an Kristallgittern 
haben eine weitere, wesentlich auf- 
schlußreichere Methode geliefert, um 
ein gegebenes Röntgenstrahlbündel 
auf seine Zusammensetzung zu prü- 
fen, nachdem sie auch in sicherster 
Weise die Wellennatur der Röntgen- 
strahlen erwiesen haben. In dem 
III. Abschnitt über Interferenz und 
Beugung werden diese Methoden 
eingehender besprochen werden, hier 
sollen nur kurz die wichtigsten 
Ergebnisse der Untersuchungen über 
die Natur der an der Antikathode 
entstehenden Röntgenstrahlen mit- 
geteilt und die Theorie ihrer Er- 
zeugung skizziert werden, um bei 
der Darstellung der Röntgenstrahl- 
quellen mit mehr Freiheit die 
grundlegenden Tatsachen benutzen 
zu können. 

Wenn man in einer Entladungsrohre Kathodenstrahlen, welche mit etwa 
50000 Volt Spannung beschleunigt sind, auf ein Molybdänblech als Anode auf- 
treffen läßt und die hiervon ausgehenden Röntgenstrahlen untersucht, so findet 
man, daß die Strahlung aus zwei Teilen besteht. Der eine Teil besitzt wenige 
ganz bestimmte — für das Molybdän charakteristische • — Wellenlängen, so^ daß 
man sagen kann, die Antikathode sendet mehrere monochromatische Linien 
aus; der zweite Teil besteht aus einem ganzen Bereich von Wellenlängen, aus 
dem keine bestimmte besonders hervorragt. Trägt man auf der Abszisse^ die 
Wellenlänge und auf der Ordinate die Intensität auf, so erhält man das in Fig. 1 
schematisch wiedergegebene Bild: ^ ^ 

Die scharfen Linien nennt man die ,, charakteristische Strahlung' oder 
die „Eigenstrahlung“ der Antikathodensubstanz, während man den nicht rnono- 
chromatischen Anteil die „Bremsstrahlung“ nennt. Während die Wellenlänge, 



Fig. 1. 

Intensitätsverteilung der Röntgenstrahlung, 
welche von einer Mo-Antikathode ausgeht. 
Auf der Abszisse sind die Wellenlängen in 
Ängström (= 10-®crii), auf der Ordinate die 
Intensitäten aufgetragen. (Die Ordinate Ka 
sollte eigentlich doppelt so hoch sein als sie 
gezeichnet ist und wurde nur aus ,"Platz- 
ersparung so niedrig gehalten.) 
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Linienbreite und Kurvenform der Eigenstrahlung nur vom Antikatliodcnniaterial 
und nicht von der verwendeten Spannung abhängt, ist der „Bremsstralilberg'', 
was Lage und Form anlangt, sowohl von der Substanz als auch insbesondere 
von den Betriebsbedingungen des Rohres sehr abhängig; gegen das kurzwellige 
Gebiet bricht die „Bremsstrahlkurve“ stets sehr scharf ab, während sie gegen 
die langwellige Seite weniger steil absinkt. Wenn man die Spannung des RontgeiV 
rohres langsam vermindert, so wandert der kurzwellige Abbruch des Bremsstrahl- 
berges immer mehr nach rechts, während die charakteristischen Linien an ihrer 
Stelle bleiben und nur an Intensität abnehmen; unterschreitet man aber die 
Spannung von 20000 Volt, so verschwinden die charakteristischen Molybdän- 
linien plötzlich, während das Verhalten der Bremsstrahlung hierbei keine be- 
sonderen Erscheinungen zeigt. 

Zur theoretischen Erklärung des Zustandekommens der charakteristischen 
Röntgenlinien hat man an die von Bohr begründete Quantentheorie [2] der 
optischen Spektren anzuknüpfen, welcher es gelungen ist, nicht nur fast sämtliche 
Linien des Wasserstoff- und Heliumspektrums mit einer Genauigkeit von fünf 
bis sechs Stellen wiederzugeben, sondern auch die Veränderung der Spektren im 
magnetischen und elektrischen Felde quantitativ zu erfassen, so daß man jeden- 
falls die Brauchbarkeit ihrer Axiome bei der Emission von Licht durch angeregte 
Atome nicht anzweifeln kann. 

Die eine dieser Grundannahmen besagt, daß die Elektronen eines Atomes 
nicht jede mit der klassischen Elektrodynamik verträgliche Bahn dauernd 
einnehmen können, sondern daß unter diesen Bahnen nur solche von ganz 
bestimmten Eigenschaften von den Elektronen tatsächlich eingenommen 
werden; während des Umlaufs in diesen ,, stationären“ Bahnen sendet das 
bewegte Elektron im Gegensatz zu den Forderungen der klassischen Theorie 
keinerlei Strahlung aus, vielmehr bleibt die Energie des Atoms hierbei kon- 
stant. Ein Wasserst off atom, welches nur ein Elektron besitzt und daher als 
einfachster Fall hier zum Beispiel gewählt sei, dessen Elektron sich auf einer 
dieser erlaubten Bahnen — Quantenbahnen — befindet, sendet also keinerlei 
Strahlung aus. Eine solche soll vielmehr immer dann emittiert werden, wenn 
das Elektron aus einer der stationären Bahnen in eine andere übergeht. Wie 
sich dieser Übergang im einzelnen vollzieht, bleibt offen, er soll nur so schnell 
erfolgen, daß seine Dauer gegen die Verweilzeit in einer Quantenbahn klein ist, 
was ja zutreffen muß, wenn die erste Grundannahme gilt. Bei einem solchen 
Übergang aus einer energiereicheren Bahn in eine ärmere wird die Energie a frei 
und diese soll nach einem zweiten Axiom das Atom in Form einer monochroma- 
tischen Welle verlassen, deren Frequenz durch die Gleichung 



gegeben ist; ii ist dabei die sogenannte PiANCKSche Konstante, deren Wert aus 
Temperatur messungen der Hohlraumstrahlung zum erstenmal bestimmt wurde; 
er beträgt 6,54*10“27 erg xsec; s ist die Energiedifferenz der beiden stationären 
Bahnen und gleichzeitig diejenige Energie, welche vom Atom bei der Emission 
an das Strahlungsfeld abgegeben wird. Die Frequenz v hängt mit der Wellen- 
länge durch die Gleichung 

c 


zusammen (c == 3- lO^^cmsec-^). Wenn sich das Elektron auf der Quanten- 
bahn mit der niedrigsten Energie befindet, kann es nicht strahlen, da eine Ab- 
gabe von Energie nicht mehr stattfinden kann, wohl aber kann hier der inverse 
Prozeß sich ereignen. Führt man dem Atom auf irgendwelche Weise einen ge- 



Grundlegende Versuche und wichtigste Eigenschaften der Röntgenstralilen. 7 

eigneten Energiebetrag e zu, so wird er von ihm aufgenommen und das Elektron 
hierbei auf eine höhere Quantenbahn gehoben^ so daß sich das ganze System 
nunmehr in einem emissionsfähigen — „angeregten“ — Zustand befindet. Diese 
Anregung kann sowohl durch Bestrahlung des Atoms als auch durch Zuführung 
von kinetischer Stoßenergie erfolgen. 

Das gesamte optische Spektrum des Wasserstoffs kommt nach dieser An- 
schauung dadurch zustande, daß in einem Entladungsrohr von den vielen 
beobachteten Atomen sich die einen in diesem^ die anderen in jenem strahlungs- 
fähigen Zustand befinden und daher das eine Atom zu der einen, das andere 
Atom zur anderen Spektrallinie beiträgt. Nach dem Zurückkehren in den 
„Normalzustand“ absorbieren die Atome wieder und gelangen je nach den 
ihnen zugeführten Energiebeträgen in verschiedene angeregte Zustände, welche 
sie unter Emission von Spektrallinien wieder verlassen. Die ganze Mannig- 
faltigkeit des Spektrums kommt durch das Spiel eines einzigen Elektrons 
zustande, welches in den verschiedenen stationären Bahnen die Möglich- 
keit der Emission der verschiedensten Frequenzen besitzt. In ähnlicher Weise 
schreibt man das Spektrum des Natriums dem einen Elektron zu, welches 
dieses Element nach den heutigen Anschauungen über das periodische System 
in der äußersten Elektronenschale be- 
sitzt. Die zwei Elektronen der innersten 
Schale und die acht Elektronen der 
nächsten Schale sind an der Emission 
des normalen optischen Bogenspektrums 
nicht beteiligt, sondern bloß das eine 
leicht bewegliche Valenzelektron oder 
Leuchtelektron emittiert das Serien- 
spektrum des Natriums. 

Sehr ähnlich ist die Vorstellung 
über das Zustandekommen der charak- 
teristischen Röntgenlinien. Da die Fre- 
quenz dieser Strahlen iin Mittel etwa 
1000 mal so groß ist als die des optischen 
Lichtes, müssen auch die Energiebeträge, 
welche aufgenommen bzw. abgegeben 
werden, in demselben Verhältnis größer 
sein als beim Licht; für die Emission 
und Absorption der Röntgenlinien wird 
man also diejenigen Elektronen ver- 
antwortlich zu machen versuchen, 
welche nur durch wesentlich größere 
Energien aus einer stationären Bahn 
in eine andere gebracht werden können; 
das sind die nahe am Atomkern gelegenen innersten Elektronen. Die Fig. 2 
zeigt als Beispiel eine schematische Darstellung der Elektronenverteilung des 
Natriumatoms. 

Zwei Elektronen laufen auf stationären Bahnen um, welche eine vergleichbare 
Energie aufweisen; sie sind dem Kern am nächsten und daher, was potentielle 
Energie anlangt, am energieärmsten; ein Elektron, welches eine dieser Bahnen 
einnimmt, ist nicht fähig, zu strahlen, weil es in keine andere energieärmere 
Bahn übergehen kann. Diese beiden Elektronen bilden die sogenannte iC- Schale 
des Natriums: Eine ähnliche Zusammengehörigkeit besitzen die nächsten acht 
Elektronen, die man zur L-Schale zusammenfaßt; jedes von ihnen bewegt sich 
im Normalzustand des Atoms auf einer ,, stationären“, strahlungslosen Bahn. 
Nach außen hin wird das Planetensystem des Natriums durch das elfte Elektron 



Die Elektronenverteilung im Natriumatom. 

2 Elektronen bewegen sich auf ganz kleinen 
Ellipsen um den Kern, welcher selbst nicht 
gezeichnet ist (K-Schale). 4 Elektronen 
laufen auf Kreisen um, von welchen einer 
mit 2i bezeichnet ist. 1 Elektron befindet 
sich auf dem mit 2o bezeichneten Kreis. 

3 Elektronen beschreiben Ellipsen, deren 
große Achse gleich dem Durchmesser des 
22“Kreises ist. Diese letzten acht Elek- 
tronen, deren Bahnenergien ähnlich sind, 
bilden die L-Schale. 1 Elektron — das 
Leuchtelektron — bewegt sich auf der mit 

3i bezeichneten Bahn. 


I 
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abgeschlossen, das im Normalzustand ebenfalls -in einer strahlungslosen Bahn 
(stark ausgezogen) umläuft, und zwar in der energieärmsten, welche es über- 
haupt einnehmen kann. 

Führt man diesem Atom einen geringen Betrag Energie z. B. dadurch zu, daß 
man ein Elektron von bestimmter geringer Geschwindigkeit mit ihm Zusammen- 
stößen läßt, so kann dadurch zunächst nur das äußerste Elektron, welches von 
allen Elektronen infolge seiner großen Entfernung vom Kern am leichtesten be- 
weglich ist, beeinflußt werden. Je nach der Größe des zugeführten Energie- 
betrages kann dieses Elektron auf eine der energiereicheren erlaubten Bahnen 
(in der Figur nicht gezeichnet) gehoben werden, denn diese sind ja alle frei und 
stehen ‘dem Elektron als quantentheoretisch zugelassene Bewegüngsmöglichkeiten 
zur Verfügung; es entsteht auf diese Weise ein angeregtes Atom, welches nach 
Emission einer Spektrallinie wieder in seinen Ausgangszustand zurückkehren kann. 

Ist der zugeführte Energiebetrag groß genug, dann kann das äußerste 
Elektron auch ganz von seinem Atomrumpf entfernt werden, es wird dann 
im Sinne der Quantentheorie auf eine ,, unendlich ferne stationäre“ Bahn ge- 
hoben, welche aber die Eigenschaft hat, nicht mehr das Atom in geschlossener 
Kurve zu umgeben; das Elektron bewegt sich nicht mehr auf einer Kreis- oder 
Ellipsenbahn um den ihm zugehörigen Kern, sondern es verläßt ihn und beschreibt 
dabei eine Parabel oder Hyperbel, welche es ebenfalls strahlungslos durchläuft, 
wie man heute unter Ausdehnung der Quantenpostulate auf diese niclitperiodisclien 
Bewegungen aiizunehmen geneigt ist. Der Atomrumpf besitzt nun eine über- 
schüssige positive Ladung: das Atom ist ionisiert. Dieser Zustand wird so 
lange dauern, bis ein anderes Elektron sich dem Ion so weit angenähert hat, daß 
es in seine Anziehungssphäre gerät; dann wird dieses Elektron aus der Bahn, 
auf welcher es sich gerade befindet, unter dem Einfluß der Kernladung des 
Atoms auf eine der erlaubten periodischen Quantenbahnen herabstürzen und 
dabei eine Spektrallinie emittieren; von dieser Bahn wird es schließlich wiederum 
unter Lichtemission in die 'energieärmste Normalbahn zurückkehren. Damit 

hat der ganze Vorgang sein Ende erreicht, das Ion ist durch Einfangen eines 

Elektrons wiederum zu einem normalen Atom geworden. 

Wenn man nun die dem Atom zugeführte Energie noch mehr steigert, so 
daß sie ausreicht, eines der acht in der L- Schale befindlichen Elektronen aus 

seiner stationären Bahn zu entfernen, dann erhält man — bei der Entfernung 

dieses Elektrons auf eine unperiodische Bahn — ebenfalls ein ionisiertes Atom, 
aber die Ionisierung ist jetzt nicht durch Abtrennung des Valenzelektrons erfolgt, 
sondern dadurch, daß in der L-Schale ein Elektron fehlt. Man nimmt nun an, 
daß das weiter außen befindliche Valenzelektron, welches sich auf seiner Normal- 
balin bewegt, unter Emission einer Spektrallinie in die L-Scliale eintreten und 
diese wiederum komplettieren kann. Die Energiedifferenz, welche hierbei in 
Strahlung umgesetzt wird, ist größer als im Falle des optischen Lichtes, da die 
in der L-Schale befindlichen Elektronen infolge der größeren Kernnähe stärker 
gebunden sind, als das Valenzelektron; es wird daher auch die Frequenz der 
emittierten Strahlung nach der Gleichung (3) eine größere sein als die des optischen, 
vom Valenz- oder Leuchtelektron in seiner Schale ausgesendeten, Lichtes: die 
jetzt emittierte Spektrallinie liegt iin Ultravioletten. Da die Endbahn, in 
welche das emittierende Elektron gelangt, eine stationäre Quantenbahn der 
L-Schale ist, rechnet man diese Linie der sogenannten L-Serie des Natriums 
zu. Nach der Emission dieser L-Linie ist das Atom noch immer ionisiert, aber 
es ist jetzt ein normales Ion geworden, welches durch Einfangen eines weiteren 
Elektrons unter Emission optischer Linien sich wieder zum normalen Atom kom- 
plettieren kann. 

Wenn bei noch weiterer Steigerung der zugeführten Energie endlich auch 
die innersten Elektronen losgelöst werden können, so erhält man nach «Entfernung 
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eines K-Elektrons aus seiner stationären Bahn ins „Unendliche**, d. h, auf eine 
nicht geschlossene Quantenbahn ein Atom, welches in der iC- Schale ionisiert 
ist, also einen freien Platz in dieser Schale besitzt. Dieser kann dadurch aus- 
gefüllt werden, daß aus der L-Schale eines der darin umlaufenden Elektronen 
aus seiner Quantenbahn in die freie stationäre Bahn der /C-Schale übergeht. 
Dabei wird eine ganz bestimmte, durch die Energien der beiden Bahnen gegebene 
Energie diff er enz frei, welche nach der Gleichung (3) zur Emission eines mono- 
chromatischen Wellenzuges — also einer scharfen Spektrallinie — führt. Da 
die Energiedifferenz hier sehr viel größer ist als bei den Bahnen des Valenzelektrons, 
ist auch die Frequenz der emittierten Linie sehr viel größer: Die Linie liegt im 
Röntgengebiet und ist eine Linie der „charakteristischen** /(-Strahlung des 
Natriumatoms. Nach Emission dieser /(-Linie haben wir ein Atom vor uns, 
welches in der L- Schale ionisiert ist, denn das in die /(-Schale eingetretene Elektron 
fehlt jetzt in der L- Schale. Es wird also nunmehr eine Linie der L- Serie und 
schließlich bei der endgültigen Komplettierung des Ions zum neutralen Atom 
eine optische Linie emittiert werden: Die Ionisierung eines Atoms wandert 
unter Emission der Linien verschiedener Serien immer mehr nach 
außen. 

Nach diesem Bilde entstehen also die ,, charakteristischen** Röntgenlinien 
dadurch, daß nach Entfernung eines Elektrons aus einer der inneren Schalen 
ein anderes Elektron aus einer weiter außen gelegenen Schale in die freie Bahn 
übergeht. Da es sich hierbei stets um den Übergang aus einer periodischen 
stationären Bahn in eine andere stationäre Bahn handelt, werden nur ganz be- 
stimmte Energiebeträge frei, welche sich in der Emission weniger scharfer Spektral- 
linien äußern. 

Besonders wesentlich ist die aus dieser Anschauung erfließende Folgerung, 
daß die Energie, welche zur Entfernung eines /(-Elektrons ins ,, Unendliche** 
nötig ist, man nennt sie die Absorptionsenergie der X-Serie, größer ist, als die 
Energie, welche beim Übergang eines L-Elektrons in die X-Schale in Form einer 
X-Emissionslinie frei wird, denn das eine Elektron muß bis an die Atomperipherie 
gehoben werden, während das andere nur aus der L-Schale zurückfällt; die Dif- 
ferenz beider Energien ist also gleich der Absorptionsenergie der L-Schale: 

KEm| = ^Abs ^Abs * (4) 

Diese Beziehung wird in der Tat von der Erfahrung bestätigt und bildet eine 
starke Stütze dafür, daß der obige Mechanismus des Zustandekommens der 
charakteristischen Röntgenlinien in der Tat das Richtige trifft. 

Dieser Mechanismus läßt aber auch die anderen Eigenschaften der charak- 
teristischen Röntgenlinien verständlich werden [3], Daß die Frequenz der Linien 
unabhängig von der Spannung am Röntgenrohr ist, ergibt sich ohne weiteres. 
Denn die Betriebsspannung des Rohres beeinflußt die Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen und damit die Energie der auf die Antikathode auftreffenden 
ionisierenden Elektronen. Wenn diese Energie größer ist als die Absorptions- 
oder Abtrennungsarbeit der X-Elektronen, dann ist die Möglichkeit für die 
Emission der X-Linien gegeben; der Emissionsakt selbst und die für ihn wesent- 
lichen Energiebilanzen sind aber von der Art der Anregung unabhängig. Die 
bei der Ionisierung zugeführte Energie bestimmt nur, auf welche aperiodische 
stationäre Bahn das absorbierende X- Elektron gehoben wird; bei der Emission 
fällt aber stets ein L-Elektron aus seiner ganz bestimmten Quantenbahn in 
die freie X-Schalenbahn und emittiert dabei — unabhängig von der Art der An- 
regung — stets den gleichen Energiebetrag, also stets die gleiche Frequenz. Bloß 
die Intensität der Emissionslinie wird durch die Spannung beeinflußt; steigert 
man nämlich letztere und mit ihr die Energie der auf die Anode auftreffenden 
Elektronen, so wird sich der Vorgang der Anregung auch noch in tieferen Schichten 
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der Antikathode ereignen können, also auch dann noch, wenn die Kathoden- 
strahlen beim Eindringen schon etwas Energie verloren haben und die größere 
Häufigkeit der Anregungsprozesse wird häufigere Emission, also größere In- 
tensität zur Folge haben. 

Wenn man endlich die Spannung so weit vermindert, daß die Energie (£) 
der auftreffenden Elektronen kleiner wird als die K-Ablösungsarbeit 

E^eV< Kabs 

(e ist die Ladung des Elektrons im statischen System 4,774-10-“ d. Einh., V die 
angelegte Spannung in absoluten Einheiten, das Produkt liefert die Fallenergie der 
Elektronen im Spannungsfeld), kann eine Ionisation in der K-Schale überhaupt 
nicht mehr stattfinden und an diesem Punkte müssen daher die Linien der K- Serie 
plötzlich verschwinden, eine Folgerung der Theorie, welche — - wie schon er- 
wähnt — von der Erfahrung durchaus bestätigt wird. Jede charakteristische 
Röntgenserie braucht eine bestimmte, minimale Anregungsspannung. 

Das quantentheoretische Schema der Röntgenspektren läßt auch erkennen, 
daß es sich hier um Äußerungen des Atominnern handelt, welche von den an 
• der Oberfläche des Atoms sich abspielenden chemischen Vorgängen nicht berührt 
werden: Die 7C- Linien des Kupfers haben dieselbe Wellenlänge, ob man sie durch 
Anregung an einer Anode aus elementarem Kupfer oder aus einer beliebigen 
Kupferverbindimg erzeugt. Nur bei ganz leichten Elementen mit nur wenigen 
Elektronen fallen Atorainneres und Atomoberfläche praktisch zusammen und die 
Art der chemischen Bindung äußert sich — wenn auch nur in geringfügiger 
Weise — in einer Veränderung der Röntgenabsorptionsfrequenzen, ln dem 
Kapitel über die Spektroskopie der Röntgenstrahlen, in welchem über die 
chemische Verwendung der Emissionsspektra berichtet wird, werden die hierher 
gehörigen Erscheinungen eine noch etwas ausführlichere Darstellung finden. 

Die Quantentheorie der Röntgenspektren ist durch das hier kurz skizzierte 
Bild in der Lage, den größten Teil unserer heutigen experimentellen Erfahrung 
in recht befriedigender, einheitlicher Weise wiederzugeben; sie wird dabei sowohl 
qualitativ durch den ganzen Charakter der Erscheinungen, als insbesondere 
quantitativ durch additive Beziehungen zwischen den verschiedenen Absorptions- 
und Emissionsfrequenzen — ähnlich wie Gl. (4) — gestützt. 

Nicht so übersichtlich geklärt sind die Verhältnisse bei dem anderen Teile 
der die Antikathode verlassenden Strahlung, bei der Bremsstrahlung. Man war 
anfangs [4] geneigt, diese rein auf Grund der klassischen Elektrodynamik als die 
Impulsstrahlung einer gebremsten elektrischen Ladung zu interpretieren. 

Ein gleichförmig bewegtes Elektron ist einem stationären Strome äqui- 
valent, da ja nach der Elektronentheorie jeder Leitungsstrom aus bewegten 
Elektronen besteht; auch ein Kathodenstrahl besteht aus frei fliegenden — also 
gleichförmig bewegten — Elektronen. Jeder stationäre Strom ist von einem 
konstanten Magnetfeld umgeben, dessen Kraftlinien Kreise sind, in deren Mittel- 
punkt der Stromvektor auf der Kreisebene senkrecht steht; dieses Magnetfeld 
entsteht dadurch, daß jedes gleichförmig bewegte Elektron sein elektromagnetisches 
Feld mit sich führt. Wird das Elektron plötzlich zur Ruhe gebracht, so ist es 
nachher im ruhenden Zustand nur mehr von einem elektrostatischen Felde um- 
geben; die Energie, welche vorher im elektromagnetischen Felde des- Elektrons 
enthalten war, wird während des Bremsvorganges als Welle oder vielmehr als 
einzelner elektromagnetischer Impuls ausgestrahlt. Die Größe dieser ausgestrahlten 

Energie ist der Beschleunigung bzw. der Verzögerung des Elektrons pro- 
portional; sie besitzt außerdem noch eine charakteristische Abhängigkeit von 
der Richtung, in welcher man das ausgestrahlte Feld beobachtet [4]. In Fig. 3 
bedeutet ü die Geschwindigkeit des gebremsten Kathodenstrahles, während 
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im Aufpunkt, also in einer Entfernung t vom Orte der Bremsung, das Feld ge- 
messen werden soll Die Länge von t soll gegen die Länge des Bremsungsweges 
groß sein, die Richtung von r soll den Winkel '& mit der Richtung h einschließen. 



Aufpunkt 


Schematische Darstellung der Bremsung eines Elektrons, b 

Vektor des Elektrons. 


Geschwindigkeits- 


Dann ergeben die Grundgleicliungen der klassischen Theorie für den Energie- 
strom 0 — d. h. für die pro Sekunde durch die im Aufpunkt auf r senkrechte 
Flächeneinheit hindurchtretende Energie — 


^ sin2 'i 


( 5 ) 


e = Ladung des Elektrons — 4,774- stat. Einheit. 

c — Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 3- 10^'^ cm sec-L 


Man kann daraus zunächst ersehen, daß die ausgestrahlte Energie um so 
größer ist, je plötzlicher die Bremsung erfolgt und daß in der Richtung des 
kathodenstrahles (ö' --- 0) gar keine Energie ausgestrahlt wird, während senkrecht 
hierzu (r? — 90") am meisten Bremsstrahlung forteilt. Jedes auf die Antikathode 
treffende Elektron sendet einen derartigen Impuls aus, dessen Energie je nach der 
Art und Weise, wie das Elektron von den die Antikathode bildenden Atomen ge- 
bremst wird, verschieden groß ist. Alle diese unregelmäßig aufeinander folgenden 
Impulse zusammen bilden die „Bremsstrahlung“. Die Formel (5) läßt erkennen, 
daß eine Prüfung dieser Anschauung am besten dadurch erfolgen kann, daß 
man die Abhängigkeit, welche S von d’ zeigen muß, experimentell untersucht. 
Da man hierbei stets mit Geschwindigkeiten 0 arbeitet, welche der Lichtgeschwindig- 
keit vergleichbar werden, hat man auf die relativistische Abhängigkeit der Masse 
von der Geschwindigkeit , Rücksicht zu nehmen und erhält statt (5) eine andere, 
etwas kompliziertere Formel, welche © als Funktion von b und «7 darstellt. Bei 
der experimentellen Prüfung hat sich ergeben, daß in der Tat die von der 
Theorie geforderte räumliche Asymmetrie der Bremsstrahlung gefunden werden 
konnte. 
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Trotzdem kann die rein klassische Theorie der Bremsstrahlung nicht be- 
friedigen, da sie eine andere charakteristische Eigenschaft dieser Strahlung un- 
erklärt läßt. Wie schon erwähnt, bricht der Bremsstrahlberg nach der kurz- 
welligen Seite sehr plötzlich ab, wie dies in Fig. 4 noch einmal dargestellt ist. 
Die Frequenz v, bei welcher dieser Abbruch erfolgt, hängt mit der Spannung 
(in absoluten Einheiten: 1 abs. Einheit = 300 Volt), welche die Kathodenstrahlen 
beschleunigt, durch die Beziehung 

eV=^hv ( 6 ) 

zusammen. Diese Gleichung ist experimentell sehr genau geprüft worden und 
beweist durch das Vorhandensein der Konstanten h, daß auch die Bremsstrahlung 
Beziehungen zur Quantentheorie besitzt. Sie besagt ja, daß die kurzwelligste 
Bremsstralilung, welche bei der Spannung V entstehen kann, eine Frequenz 
besitzt, welche derjenigen Energie entspricht, die das Elektron bei yölliger Brem- 
sung verliert. 

Die Gültigkeit dieser Gleichung erweckt den Eindruck, als ob nicht 
nur beim Übergang von einer stationären Bahn innerhalb eines Atoms zu 
einer anderen stationären Bahn desselben Atoms eine monochromatische Linie 
nach der Frequenzbedingung (4) ausgesendet werden könnte, sondern als ob 

dieselbe Beziehung auch die Ausstrahlung 
eines gebremsten Elektrons beherrschte, 
welches von einer „energiereichen“ Bahn mit 
großer Geschwindigkeit auf eine energie- 
armere mit kleinerer Geschwindigkeit durch 
Bremsung übergeht. Die Möglichkeit, auf 
diese Weise die fundamentale Beziehung (6) 
zu erhalten, schien so verlockend, daß in 
neuerer Zeit mit zunehmendem Erfolge Ver- 
suche in dieser Richtung unternommen wur- 
den [4], welche ein abschließendes Ergebnis 
zwar noch nicht gezeitigt haben, aber doch 
die Einarbeitung der Röntgenbremsstrahlung 
in die Quantentheorie anbahnen. 

Da es ganz von den zufälligen Verhält- 
nissen des Bremsvorganges abhängt, oh das 
Elektron völlig zur Ruhe kommt oder oh es 
auf eine geringere Geschwindigkeit gebracht 
wird, sendet jedes Elektron eine Welle von 
anderer Frequenz aus und das ganze emit- 
tierte Spektrum setzt sich aus diesen zahl- 
reichen Eiiizclemissionen zusammen; es ist daher keine Wellenlänge besonders 
bevorzugt, wie dies bei der charakteristischen Strahlung der Fall ist, wo ganz 
bestimmte, dem Atom eigentümliche Energieniveaus die Emissionsfrequenzen 
regeln. Die Intensitätskurve bricht bei 

eV 

v = ~— = 7,3- 101«* V 
li 

plötzlich ab, steigt dann — weil die meisten Elektronen den größten Teil ihrer 
Energie beim Bremsungsvorgang verlieren — sehr steil an und sinkt nach der 
langwelligen Seite hin wieder ab, woraus zu schließen ist, daß Bremsungsvorgänge 
mit geringem Energieveiiust nicht besonders häufig Vorkommen. Dieser Teil 
der experimentell gefundenen Kurven ist übrigens meist durch Absorption 
in der Antikathode stark beeinflußt und daher nicht ohne weiteres theoretisch 
zu verwerten. 


c 



“ — h^ellenlänge in Rngstnöm 
Fig. 4. 

Steiler Abfall der Bremsstrahlinten- 
sität nach der kurzwelligen „harten“ 
Seite. 
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Eine sehr deutliche Veränderung der Bremsstrahlintensität erhält man, 
wenn man das Anodenmaterial variiert. Wählt man hierzu schwere Atome, so 
tritt eine starke Vermehrung derjenigen Elektronen ein, welche fast alle Energie 
bei einem Bremsungsvorgang verlieren; der Bremsstrahlberg wird steiler und 
höher. Die Fig. 5 zeigt das Ergebnis von Versuchen [4], die zur Prüfung dieser 
Erscheinung angestellt wurden; die Abhängigkeit der Bremsstrahlintensität 
vom Antikathodenmaterial ist sehr ausgesprochen; da die Spannung konstant 
gehalten war, ist jedoch die kurzwellige Grenze bei allen drei Antikathoden die 
gleiche. 

Im Gegensatz zur charakteristischen Strahlung, deren Erscheinungskomplex 
von der Quantentheorie einheitlich erfaßt wird, steht die theoretische Deutung 
des Erfahrungsmaterials über die Bremsstrahlung noch im Zeichen eines Dua- 
lismus Quantentheorie — - klassische Elektrodynamik, zu dessen Überwindung 
beim jetzigen Stande der Dinge wohl am ehesten genaue Messungen der Spektral- 
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*- Wellenlänge in Angstnom 

Fig. 5. 

Breinsstrahlspcktren bei verschiedenem Antikathodenmaterial 
und konstanter Spannung. 

kurve der von dünnen metallischen oder noch besser von gasförmigen Anti- 
kathoden ausgehenden Bremsstrahlung beitragen könnten. 

Diese kurze Darstellung der an der Antikathode sich abspielenden Vor- 
gänge sei hier vorausgeschickt, um in den folgenden Kapiteln, welche im wesent- 
lichen die Technik der Erzeugung von Röntgenstrahlen behandeln sollen, mit 
größerer Freiheit die Begriffe Bremsstrahlung, charakteristische Strahlung, 
Frequenz, Wellenlänge usw. verwenden zu können; bei der Besprechung der Ver- 
wendung der Röntgenstrahlen wird es nachher notwendig sein, das hier gegebene 
vorläufig orientierende Bild Punkt für Punkt zu vertiefen und auf den Stand 
unserer heutigen Kenntnisse zu bringen. Für das nächste Kapitel entnehmen 
wir dieser Orientierung als Wichtigstes die Kenntnis, daß zur Erzeugung von 
Röntgenstrahlen zwei Dinge wesentlich sind: 

1. Ein evakuiertes Gefäß, in welchem man freie Elektronen erzeugen kann, 
und 

2. ein hochvoltiges Spannungsgefälle, mit dem man die Elektronen be- 
schleunigt. 
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Es soll nun davon die Rede sein, wie man diese beiden Forderungen reali- 
sieren kann und zwar so realisieren, daß eine konstante verläßliche Röntgen- 
strahlquelle entsteht. Denn für jeden, welcher Röntgenstrahlen als Unter- 
suchungsmittel verwendet, ist es wesentlich, daß die Erzeugung dieser 
Strahlen als experimentelle Schwierigkeit völlig in den Hinter- 
grund tritt, so daß die gesamte Mühe und Zeit für die zahlreichen übrigen 
Aufgaben verwendet werden kann. Nur auf die Vorbereitung der Präparate 
zur Aufnahme, ihre genaue Justierung und Zentrierung vor dem Röntgenrohr, 
die Abschirmung der Streustrahlung und endlich auf die Auswertung der er- 
haltenen Photogramme oder lonisationsmessungen muß sich seine Aufmerksam- 
keit konzentrieren, die Röntgenstrahlquelle selbst darf nicht ablenken; sie muß 
funlctionieren, wie eine optische Lichtquelle, die man einschaltet und beliebig 
lange — auch ohne ständige Aufsicht — brennen lassen kann; erst bei diesem 
Stande der Dinge bieten die Röntgenstrahlen ein wirksames Forschungsmittel. 

Die heutige Technik der Hochspannungsapparate, Röntgenröhren und 
Hochvakuumpumpen ist bereits so weit fortgeschritten, daß die obige Forderung 
auf verschiedenen Wegen erfüllt werden kann und bei richtiger Dimensionierung 
und geeigneter Wahl der Apparate unschwer zu erreichen ist; es soll in den fol- 
genden Abschnitten stets hervorgehoben werden, welche Punkte für die Auf- 
rechterhaltung eines störungsfreien Dauerbetriebes besonders wichtig sind. 
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2. Hoclispannungsapparate. 

Als solche sind im Prinzip möglich: 

A. Influenzmaschine, Gleichstromdynamomaschine, Akkumulatorenbatterie. 

B. Induktorien, Transformatoren. 


A. Hochspannungsgleichstromanlagen. 

Die unter A. genannten Vorrichtungen haben die Eigenschaft, eine kon- 
stante Gleichspannung zu erzeugen, was natürlich für die Verwendung an einem 
Röntgenrohr außerordentlich günstig ist, da ja die einsinnige Beschleunigung 
der negativen Elektronen mit Hilfe einer Gleichspannung erfolgen muß. 

Am idealsten für den Röntgenbetrieb ist eine Akkumulatorenhochspannungs- 
batterie, da sie neben absoluter Konstanz der angelegten Spannung auch eine 
einfache und bis auf wenige Promille genaue Messung der Spannung gestattet; 
Präzisionsmessungen über Anregungsbedingungen sowie über die Grenze des Brems- 
strahlspektrums sind an das Vorhandensein einer solchen Batterie beinahe ge- 
bunden. Für den normalen Röntgenbetrieb mit chemischer oder technischer 
Untersuchungsrichtung kommt eine derartige Anlage aber infolge ihrer hohen 
Anschaffungs- und Wartungskosten nicht in Frage. 

Ähnlich verhält cs sich mit einer Hochspannimgsgleichstrommaschine. Diese 
werden als Einzelapparate derzeit nur mit einer Spannungsleistung von etwa 
10000 Volt gebaut; dies ist eine nur für ganz spezielle Zwecke im Röntgengebiet 
ausreichende Spannung, welche man durch Hintereinanderschaltung mehrerer 
Maschinen mindestens auf das Vierfache bringen müßte, um eine geeignete 
Spannungsquelle zu besitzen. Hierbei sind natürlich auch die Anschaffungskosten 
hoch, so daß für einen Einzelbetrieb eine derartige Anlage kaum in Betracht 
kommt. Wenn allerdings an einer Stelle mehrere Röntgenapparate nebeneinander 
funktionieren sollen, dann bietet eine Hochspannungsmaschine große Vorteile 
gegenüber einem Betrieb mit Wechselstromapparaten: Völlige Konstanz der 
Spannung, beliebige Leistungsfähigkeit in bezug auf Stromentnahme; leichte, 
genaue Messungsmöglichkeit der am Röntgenrohr liegenden Voltzahl, alles Eigen- 
schaften, welche für die Durchführung gewisser Präzisionsversuche unumgänglich 
nötig, aber auch für einen Röntgenbetrieb mit chemischen und technischen 
Zielen sehr bequem sind. Zum mindesten wäre es sehr wünschenswert, wenn 
wenigstens an einer Stelle eine leistungsfähige Gleichspannungsanlage zur Durch- 
führung bestimmter Versuche bestünde. 

Influenzmaschinen, welche früher häufig als Spannungsquellen Verwendung 
fanden, kommen wohl infolge ihrer geringen Stroraleistungsfähigkeit für einen 
dauernd betriebenen Röntgenapparat nicht in Betracht. 
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B. Hochspannungswechselstromanlagen. 

U Induktorien mit Unterbrecher. 

Wie schon in der Einleitung angedeutet wurde, ist jeder stationäre elektrische 
Strom von einem konstanten Magnetfeld umgeben, dessen Struktur man sich 
am besten mit Hilfe von Kraftlinienbildern klarmachen kann [5]. In der Fig. 6 
zeigt der Vektor t die Richtung des Stromes an, während die Pfeile des Vektors § 

die Richtung der magneti- 
schen Kraftlinien bezeichnen: 
Diese bilden Kreise um den 
Leiter als Achse; die Ebene, 
in welcher diese Kreise liegen, 
steht senkrecht auf der Rich- 
tung des Stromvektors. Legt 
man mehrere Stromleiter 
durch Aufrollen eines Drahtes 
zu einer Spirale nebeneinan- 
der, so entsteht, wie dies in 
der Fig. 7 angedeutet ist, ein 
stärkeres Magnetfeld, welches 
durchaus dem eines, perma- 
nenten Stabmagneten ähnlich 
ist: Eine stromdurchflossene 
Spule verhält sich wie ein 
konstanter Magnet. Anderer- 
seits entsteht in einer strom- 
freien Spule, wenn man sie 
in ein Magnetfeld bringt, ein 
Stromstoß, welcher von dem 
Magnetfeld in der Spule „in- 
duziert“ wird; die beiden 
Erscheinungen sind eine die 
Umkehruhg der anderen und 
daher notwendig miteinander 
verknüpft. 

Wenn man nun den elek- 
trischen Strom, welcher durch 
die Spule fließen soll, ein- 
schaltet, so werden zunächst 
die ersten Windungen strom- 
durchflossen, von einem 
Magnetfeld umgeben sein 
und daher nach dem Induk- 
tionsprinzip in ihren Nach- 
barwindungeii Ströme erzeugen, welche entgegengesetzt dem Primärstrom ver- 
laufen, so daß der letztere nur allmählich auf seinen vollen Wert ansteigen 
kann. Da der Hauptstrom die Jnduktionsströme in seiner eigenen Bahn hervor- 
riift, nennt man diese Erscheinung Selbstinduktion. Die Selbstinduktion hat 
also zur Folge, daß der Strom beim Einschalten nur allmählich anschwillt, was 
auch dadurch verständlich ist, daß zur Erzeugung des Magnetfeldes, welches 
um den Leiter herum entstellt, eine gewisse Energie nötig ist, welche dem 
Primärstrom entnommen werden muß und ihn anfänglich schwächt. Das all- 
mähliche Ansteigen der Stromstärke beim Stromschluß ist für eine Spule von 



Derrstromführende Draht i ist von einem konstanten 
Magnetfeld ^umgeben, dessen Kraftlinien durch die 
Pfeile angegeben worden. 



Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule. 
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bestimmter Selbstinduktion in Fig. 8 dargestellt; die Ordinaten sind die Strom- 
stärken in Ampere, die Abszissen die Zeiten in 0,01 Sekunden; man sieht, daß 
die volle Stromstärke erst nach etwa Sekunde erreicht ist. 

Eine entsprechende Erscheinung beobachtet man beim Ausschalten des 
Stromes; hierbei induziert jede Windung in der Nachbarwindung einen gleich- 
gerichteten Strom, welcher den Gesamtstrom verstärkt, man nennt ihn den 
„öffnungsstrom^' und kann sich seine Entstehung auch auf folgendem Wege 
klar machen. Solange der Strom in der Spule fließt, besteht in ihrer Umgebung 
ein konstantes Magnetfeld, in welchem eine bestimmte potentielle Energie auf- 
gespeichert ist; nach Ausschalten des Stromes ist das Magnetfeld, also auch die 
in ihm enthalten gewesene Energie verschwunden: Sie hat sich in kinetische Energie 
der bewegten Leitungselektronen umgesetzt und ist als Öffnungsstrom in Er- 
scheinung getreten. Den zeitlichen Verlauf der Stromstärke beim Ausschalten 
zeigt Fig. 9 wiederum für eine Spule mit ganz bestimmter Selbstinduktion. 

Bringt man nun in die Nähe der betrachteten Induktionsspule — wir werden 
sie im folgenden die Primärspule nennen — eine zweite Spule, die Sekundär- 
spule, so wird in ihr immer dann ein Strom induziert werden, wenn das Magnet- 
feld, welches die erste Spule umgibt, seine Feldstärke ändert; es wird also ins- 
besondere beim Ein- und Ausschalten des Primärstromes in der Sekundärspule 




Fig. 8. Allmähliches Ansteigen der Stromstärke in einem Leiter mit Selbstinduktion. 
Fig. 9. Öffnungsstrom in einem Leiter mit Selbstinduktion ; auch nach dem Aus- 
schalten fließt in dem Leiter noch ein Strom, der sehr rasch gegen Null absinkt. 


ein Stromstoß -- der ,, sekundäre Schließungs-“ und ,, Öffnungsstrom“ — ent- 
stehen. Aber auch jede geringe Stromschwankung des Primärstromes wird durch 
die magnetische Koppelung der beiden Kreise auf den Sekundärkreis übertragen 
und dort ebenfalls Induktionsströme erregen. Das Auftreten der sekun- 
dären Öffnungs- und Schließungsstrüme wird beim Funkeninduktor 
als Hochspannungsquelle benutzt. 

Die elektromotorische Kraft und mit ihr die Spannung, welche an den Enden 
eines kreisförmig gebogenen Leiters entsteht, wenn man ihn in ein Magnetfeld 
bringt, ist proportional der Zahl der von dem Leiter pro Sekunde durchschnittenen 
magnetischen Kraftlinien; wenn z. B. die kreisförmige Drahtschlinge ruht und 


das Magnetfeld sich zeitlich ändert, ist sie proportional 


dt ’ 


der Geschwindig- 


keit, mit welcher das Magnetfeld entsteht oder verschwindet. Nun zeigen die 
Figuren 8 und 9, daß die zeitliche Änderung des Primärstroms beim Öffnen des 

Stromkreises viel rascher erfolgt als beim Schließen; demgemäß ist auch 

beim öffnen größer als beim Schließen und der sekundäre Öffnungsstrom über- 
trifft den sekundären Schließungsstrom beträchtlich an Spannung. Um in der 
Sekundärwicklung eine wesentlich höhere Spannung zu erreichen, als in der 
Priniärspule, legt man in ihr viel mehr Windungen nebeneinander. Da sich die an 
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den Enden jeder Wicklung auftretenden elektromotorischen Kräfte hierbei einfach 
addieren, wächst die Sekundärspannung proportional der Wicklungszahl der 
Sekundärspule. Ein Funkeninduktor zerfällt also im wesentlichen in drei Teile: 

1. Eine Primärspule, welche zur besseren Konzentration der magnetischen 
Kraftlinien auf einen Eisenkern gewickelt ist und aus wenigen (etwa 100) 
Windungen starken Drahtes besteht; 

2. Eine um diese Spule herumgelegte Sekundärwicklung, welche aus sehr 
vielen (etwa 100000) Windungen eines dünnen Drahtes hergestellt ist und 

3. eine Vorrichtung, welche gestattet, den Strom oftmals in der Sekunde 
rasch zu schließen und rasch zu öffnen: den Unterbrecher. 

Die Wirkungsweise dieser Anordnung ist aus den Figuren 10 und 11 ersicht- 
lich. Die Fig. 10 stellt den zeitlichen Verlauf des Primärstromes beim rasch 
nacheinander erfolgenden Öffnen und Schließen dar und ist nichts als eine Ver- 
einigung der beiden Figuren 8 und 9. Das langsame Ansteigen des Primärstroms 
auf eine konstante Stromstärke wird hier vorzeitig durch die Unterbrechung 
beendet, es schließt sich daran das zeitlich sehr rasch erfolgende Abklingen des 




Zeitlicher Verlauf des Primärstromes / beim Zeitlicher Verlauf der Sekundärspannung E 
Schließen und sofort nachher erfolgendem beim Schließen des Primärstromes und so- 
öffnen. fort nachher erfolgendem Öffnen. 

Öffnungsstromes. Die Fig. 11 gibt den der Fig. 10 entsprechenden zeitlichen 
Verlauf der Spannung in der Sekiindärspule wieder. Die beiden Kurven liängen 
dadurch miteinander zusammen, daß die Spannung E, also die Ordinate der 

rechten Kurve stets proportional dem Differentialquotienten der linken 

Kurve ist. 

Beim Einschalten steigt zunächst die Spannung im Sekundärkreis auf 
einen bestimmten — negativen Betrag (denn der sekundäre Schließungs- 
strom ist dem Primärstrom entgegengerichtet); in dem Maße, in welchem der 
Primärstrom asymptotisch seinem konstanten Wert zustrebt, sinkt die Sekundär- 
spannung, da sich das Magnetfeld der Primärspule jetzt nur sehr langsam zeitlich 
ändert, immer mehr und würde ohne Unterbrechung dauernd verschwinden. 
Im Moment der Öffnung steigt sie jedoch, infolge des raschen Abfalls des Öffnungs- 
stromes, sehr stark nach der positiven Seite an, um — bei Stromlosigkeit der 
Primärspule — wieder auf Null zu sinken. Um die gesamte Spannungskurve des 
Sekundärstronis zu erhalten, haben wir also pro Sekunde die Fig. 11 so oft 
aneinanderziischließen, als es Unterbrechungen pro Sekunde gibt, das ist also 
etwa 200- bis 500 mal. Die Hochspannung, welche ein Funkeninduktor liefert, 
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Fig. 12. 

adr cb Weg des Primärstromes, wenn er 
geschlossen ist. aß Pole der Sekundär- 
wicklung. E Unterbrecherhammer. F Feder. 
K Kondensator. 


ist also keineswegs eine Gleichspannung, sie besteht vielmehr aus zahlreichen 
nahe beisammen liegenden Spamiungsmaximis, welche sehr steil ansteigen und 
abfallen und zwischen welchen die Spannung praktisch Null ist. 

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse allerdings etwas komplizierter, als 
es hier dargestellt wurde, und zwar in erster Linie deshalb, weil auch die Sekundär- 
ströme wiederum auf die Primärspule 
zurückwirken und in ihr Tertiärströme 
induzieren, welche den Primärstrom 
verändern. Der so geänderte Primär- 
strom wirkt dann seinerseits wieder 
verändernd auf die Sekundärspannung. 

Wenn auch hierdurch die Einzelheiten 
des sekundären Spannungsbildes ver- 
ändert werden — die Wirkung ist ähn- 
lich der, als ob die Windungszahl der 
Primärspule verkleinert worden wäre — , 
so bleibt doch der in der Fig. 1 1 wieder- 
gegebene allgemeine Charakter so weit 
erhalten, daß wir im folgenden von 
diesen Komplikationen absehen können. 

Um den Stromabfall beim Öffnen 
möglichst schnell zu gestalten, ist außer- 
dem meist noch parallel dem Unter- 
brecher ein Kondensator (in Fig. 12K) 
geschaltet, welcher die Spannungsdifferenz am Unterbrecher herabsetzt und dadurch 
den Öffnungsfunken unterdrückt. Schematisch ist ein Induktorium in Fig. 12 
dargcstellt; die Abb. 13 zeigt einen leistungsfähigen Induktor mit geschlossenem 
Eisenkern. Daß die Span- 
nungskurve der Sekundär- 
spaniiung tatsächlich die in 
Fig. 11 gezeichnete Form 
hat, zeigen die Bilder der 
Fig. 1 auf der beigegebenen 
Tafel I. Sie sind dadurch 
erhalten, daß die Sckunclär- 
pole über einen Widerstand 
kurz geschlossen wurden 
und dann die in diesem 
herrschende Stromstärke 
gemessen wurde. Da sie . 
nach dem Ohm sehen Ge- ^ 
setz der Spannung propor- 
tional ist, liefern diese 
Sekundärstromkurven ein 
getreues Bild der Sekundär- 
spannung. Man sieht auf 

diesen Bildern sehr deutlich, daß man es hier mit zahlreichen, rasch auf- 
einanderfolgenden, gleichgerichteten Stromstößen zu tun hat. 

Das Verhältnis der Windungszahl N der Sekundärspule und der Windungs- 
zahl n der Primärspule 



Fig. 13. 

Induktorium mit geschlossenem Eisenkern. 


nennt man das Übersetzungsverhältnis, weil die Spannungsdifferenzen an 
den Enden der Primär- bzw. Sekundärwicklung im gleichen Verhältnis zueinander 

2 -. 
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stehen wie diese Windungszahlen. Um q möglichst groß zu gestalten, um also 
möglichst hohe Spannungen zu erreichen, hat man N sehr groß zu machen; 
dies zwingt dazu, den Durchmesser des Sekundärwicklungsdrahtes klein zu 
wählen, da sonst die Dimensionen des Apparats ungemein anwachsen würden. 
Diese sind ohnehin schon dadurch an eine gewisse untere Grenze gebunden, daß 
die Sekundärwicklungen gegeneinander und insbesondere gegen die Primär- 
wicklung auf Hochspannung isoliert sein müssen. Die Anordnung der Sekundär- 
wicklungen erfolgt meist in flachen Scheiben, die aus feinem, seideumspomienem 
Draht bestehen, mit Paraffin oder Isolierlack getränkt werden und dann, in großer 

Zahl (100—200) mit Isolier- 
masse vergossen, zur Sekun- 
därspule vereinigt werden 
(vgl. Fig. 14). Die Isolation 
der Sekundärwicklung gegen 
die primäre Spule wird meist 
durch ein Rohr aus Hart- 
gummi, Pertinax oder einer 
anderen Isoliermasse bewerk- 
stelligt. 

Im Gegensatz zur Sekundärwicklung gibt man den Primärwindungen einen 
großen Querschnitt, um eine Erwärmung der Primärspule auch bei großen 
Stromstärken hintanzulialten. Der Eisenkern, welcher die Primärwicklung*trägt, 
wird meist nicht kompakt gehalten, sondern besteht aus vielen dünnen, gegen- 



einander durch Lack isolierten Lamellen, da kompakte Metallmassen Anlaß zu 
sogenannten „Wirbelströnieiü' geben, welche eine starke Erwärmung des Apparats 
und gleichzeitig einen beträchtlichen Energieverliist zur Folge haben. 

Ein sehr wichtiger Bestandteil einer derartigen Hochspannungsanlage ist 
der Unterbrecher [6], dessen einfachste Form der Platinkontaktunter- 
brecher — auch NEEFscher Hammer genannt — darstellt. Die Fig. 15 zeigt 
schematisch seine Wirkungsweise. Der Eintritt des primären Gleichstroms 
erfolge bei e, sein Austritt bei a; er fließt dann durch efr a; die Eisenlamellen 
der Primärspule werden magnetisch und ziehen das Eisenstück £ an, die Feder / 
biegt sich nach links und der Strom wird an der Stelle r unterbrochen. Hierbei 
entsteht bei r infolge der großen Selbstinduktion der Spule ein starker, lichtbogen- 



Fig. 14. 

Schematische Darstellung der Einzelscheiben einer 
Sekundärwickelung. 
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artiger öffnungsfunke, der sehr bald ein Verbrennen der Kontaktstelle zur Folge 
hätte und der außerdem die Äbklingungszeit des Primärstromes sehr verlängert. 
Um dies zu vermeiden, schaltet man — wie schon früher erwähnt — parallel der 
Unterbrechungsstelle den Kondensator K, welcher den Öffnungsstrom in sich 
aufnimmt und die Spannung an der Uiiterbrechungsstelle herabsetzt. Das Ver- 
brennen der Kontaktstelle r verhindert man durch geeignete Wahl des Kontakt- 
materials: Platin, Platiniridium, Wolfram. Trotzdem kann man derartige 
Hammerunterbrecher nur mit geringen Stromstärken belasten, so daß sie für 
den praktischen Röntgenbetrieb wohl kaum in Frage kommen. 



Fig. 16 . 

Der feste Stift D vermittelt die Zuleitung des Stromes zum Quecksilber, 

während der bewegliche Stift C durch den Elektromotor bald eingetaucht 
(Stromschluß), bald herausgezogen wird .(Stromöffnung). 

Wesentlich besser bewähren sich die Quecksilberunterbrecher, welche 
man nach der Art des Kontaktes einteilt in: 

Tauchunterbrecher, 

Gleitunterbrecher, 

Strahlunterbrecher, 

Zentrifugalunterbrecher. 

Beim Ta uchu nt erbrech er kommt das Schließen und Öffnen des Primär- 
stromes dadurch zustande, daß ein mit einer Platinspitze versehener Stift C (Fig. 16) 
bald in ein Quecksilbergefäß eintaucht, bald wieder aus demselben herausgezogen, 
wird. Meist wird die Bewegung dieses Stiftes durch einen eigenen Elektromotor 
gesteuert; zur Vermeidung der Oxydation wird das Quecksilber mit einer Schicht 
von Paraffinöl oder Wasser geschützt. Die Fig. 16 zeigt ein einfaches Modell 
einer derartigen Vorrichtung. 

Bei den Unterbrechern mit Gleitkontakt spielt das Quecksilber ledig- 
lich die Rolle eines leitenden Schmiermittels, welches die Aufgabe hat, den Kontakt 
der beiden aneinander vorbeigleitenden Metallteüe zu verbessern. Meist besteht 
der Apparat aus einer auf einem Träger befestigten Kupferbürste oder Kupfer- 
platte, welche an der Oberfläche einer rotierenden Trommel schleift. Diese 
Trommel selbst besteht aus Hartgummi oder aus einer anderen isolierenden 
Substanz und trägt zwei in die Oberfläche eingelassene Kupferstreifen, welche 
bei der Berührung mit der Bürste den Kontakt vermitteln; wenn die Bürste 
auf dem Hartgummi schleift, ist der Kontakt unterbrochen. Zur Sicherung 
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des Kontaktes läßt man die Kontaktstelle dauernd von Quecksilber überrieseln. 
Die Fig. 17 zeigt einen Quecksilbergleitunterbrecher. 

Größere Bedeutung als den bis- 
her erwähnten Typen kommt für den 
praktischen Gebrauch den Strahl- 
unterbrechern zu. Ihr Prinzip 
ist folgendes: Ein rechtwinklig ge- 
bogenes, unten zu einer durchlochtcn 
Kugel erweitertes, Metallrohr M, 
welches sich durch den Motor R 
in rasche Rotation versetzen läßt, 
taucht unten in Quecksilber ein 
(Fig. 18), das mit einer isolierenden 
Flüssigkeit so hoch bedeckt ist, daß 
auch noch der wagerechte Rohrteil 
von ihr umgeben ist. Wird das Rohr 
in rasche Umdrehung versetzt, so 



Fig. 17. 


wird das Quecksilber durch die Zentrifugalkraft angesaugt und in kräftigem 
Strahl durch den horizontalen Rohrteil gegen die Gefäßwand geschleudert. 

Wenn diese letztere aus einer isolierenden Wand 
mit eingelassenen Metallteilen besteht, wird 
durch den Quecksilberstrahl bald der Kontakt 
vermittelt, bald wird — beim Auftreffen auf 
Isoliermaterial — der Strom unterbrochen sein. 
Je nach der Umdrehungszahl der Metallröhre 
und je nach der Zahl der leitenden Kontakt- 
stellen in der Wand läßt sich bei diesem Modell 
eine Unterbrechimgszahl von 1000—1500 pro 
Sekunde erreichen. 

Wenn auch dieser Unterbrechertyp wesent- 
lich besser arbeitet als die bisher genannten, so 
besitzt er doch noch den besonders für Dauer- 
betrieb sehr empfindlichen Mangel, daß das 
Quecksilber in der darübergeschichteten Flüssig- 
keit sehr bald emulgiert wird, wobei ein das 
Funktionieren verhindernder grauer Schlamm 
entsteht. Man hat daher an Stelle des Petroleums 
ein nicht oxydierendes Gäs — Wasserstoff- oder 
Leuchtgas — gewählt und das Unterbrecher- 

gefäß luftdicht abgeschlossen. Die Fig. 19 zeigt 
einen sehr leistungsfähigen Gasunterhrecher, 
dessen Unterbrechungszahl noch höher gebracht 

a "— V werden kann, als die eines mit Flüssigkeit go- 
rt j lullten Strahluntcrbrcchers. 

^ J Eine ebenso leistungsfähige Type stellt 

^ der Zentrifugalunterbrecher dar, dessen 

Prinzip der Fig. 20 entnommen werden kann. 
Ein Quecksilbergefäß, welches eine ringförmige 
Ausbauchung Q Q besitzt, wird durch den 

Elektromotor M in rasche Umdrehung versetzt. 
Infolge der Zentrifugalkraft sammelt sich das 
Quecksilber an der Stelle des größten Durch- 
messers an und bildet dort einen metallischen, rasch rotierenden Ring. In diesen 
Ring taucht ein Rädchen 5 ein, welches um seine Achse Ag entweder durch einen 
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Fig. 18. 

Schematische Darstellung eines 
Quecksilberstrahlunterbrechers. 
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eigenen Mechanismus oder durch die Reibung am Quecksilber Q Q gedreht wird. 
Dieses Rädchen, dessen Achse die eine Stromzuführung darstellt, besteht zur Hälfte 
aus Isoliermaterial, zur Hälfte aus Metall. Bei Berührung des metallischen Teilest 
mit Q Q ist der Strom geschlossen, während der übrigen Zeit unterbrochen. Die 
Unterbrechungszahl kann durch die Umdrehungsgeschwindigkeit des Gefäßes, 
die Stromschlußdauer durch die Einstellung des Rädchens 5 variiert werden. 
Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenen konstruktiven Realisierungen dieses 
Unterbrecherprinzips, welche sich alle gut bewährt haben und Unterbrechungs- 
zahlen bis etwa 1000 liefern. Die Fig. 21 zeigt eine gebräuchliche Ausführungs- 
form eines Zentrifugalunterbrechers. 

Auf einem ganz anderen Prinzip beruhen die elektrolytischen Unter- 
brecher [6]. In ein Glasgefäß, welches verdünnte Schwefelsäure enthält 



Fig. 19. 

Gasunterbrccher. Der Antrieb erfolgt hier 
von oben. 



Unterbrechers. 


(Fig. 22), tauchen zwei Elektroden; eine große Bleiplatte Pby weiche zum nega- 
tiven Pol gemacht wird und ein Eisenstab, welcher unten in eine kleine Platin- 
spitze {Pt) endet und bis auf diese Spitze völlig durch Porzellan von der Flüssig- 
keit abgeschlossen ist. Leitet man durch eine derartige Vorrichtung einen Gleich- 
strom von über 20 Volt, so tritt an der Anode, wo infolge der kleinen Ober- 
fläche eine außerordentlich hohe Stromdichte herrscht, eine sehr plötzliche 
Erwärmung und starke elektrolytische Zersetzung der Flüssigkeit ein. Hierbei 
bildet sich an dem Platinstift augenblicklich eine Gasschicht, welche die Strom- 
leitung unterbricht. Hierdurch steigt die Spannung an dei Unterbrechungs- 
stelle plötzlich sehr an, es tritt ein Funke auf, welcher die Dampf- oder Gasblase 
zerstört und dadurch den Stromkontakt wiederum vermittelt. Nach Schließung 
des Stromes entsteht sofort wieder eine Gasblase, welche unterbricht und der 
ganze Vorgang verläuft so schnell, daß man einige tausend Unterbrechungen 
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pro Sekunde erhält, von denen jede einzelne sehr rasch erfolgt und daher für die 
Induktion eines sekundären Öffnungsstromes sehr günstig ist. Im Gegensatz 
zu den Quecksilber- und Hammerunterbrechern ist beim elektrolytischen Unter- 
brecher das Parallelschalten eines Kondensators nicht nur unnötig, sondern sogar 
nachteilig, da der Unterbrechungsfunke hier für das Zerstören der Gas- oder 
Danipfblase notwendig ist. 

Damit sind wohl diejenigen Unterbrecherprinzipe, welche eine technisch 
brauchbare Realisierung gefunden haben, erschöpft und wir wollen nunmehr 
dazu übergehen, die Brauchbarkeit der bisher aufgezählten Apparate im Hin- 
blick auf die Forderungen zu beurteilen, welche bei einem physikalischen Röntgen- 
betrieb an sie gestellt werden. Hierbei ist zunächst zu betonen, daß diese For- 
derungen sehr wesentlich von denjenigen abweichen, welche ein medizinischer 


Fig. 21. 

Gebräuchliche Ausführiingsform eines Zen- 
trifugalunterbrechers. 


Fig. 22. 


Elektrolytunterbrecher nach Weiinelt. 


Röiitgenbetrieb erhebt und daß daher das Urteil des Chemikers, Physikers und 
Ingenieurs über eine bestimmte Anlage sehr anders ausfallen kann, als das des 
medizinischen Röntgenfachmannes. Für dieses erstere Urteil ist zunächst die 
Frage maßgebend, welche Ansprüche man bei chemisch-technischen Unter- 
suchungen an die Natur der Röntgenstrahlen stellt. Diese Ansprüche können 
zwar im einzelnen erst in den nächsten Kapiteln genau entwickelt und begründet 
werden, wenn die verschiedenen Untersuchungsmethoden eingehender besprochen 
sind, es seien aber hier zur Beurteilung der Brauchbarkeit der zur Verfügung 
stehenden Apparate bereits die wichtigsten dieser Forderungen vorweggenommen. 

Es gibt^ zwei wesentlich voneinander verschiedene Untersuchungsmethoden, 
Die eine arbeitet mit dem monochromatischen Licht der charakteristischen Linien, 
die andere mit dem „weißen“ Röntgenlicht der Bremsstrahlung; in beiden Fällen 
wird der andere Teil des von der Antikathode abgehenden Röntgenüchtes als 
unangenehm empfunden. Man will also entweder rein monochromatisches Licht 
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oder man will weißes Licht, dessen Spektralkurve man kennt und aus welcher 
keine Frequenz als besonders bevorzugt hervorragt. 

In ^ der Einleitung ist erwähnt , worden, daß zur Anregung einer mono- 
chromatischen Röntgenlinie das Vorhandensein einer bestimmten Spannung 
— der Anregimgsspannung notwendig ist. Die Intensität der charakteristischen 
Strahlung ist allerdings unmittelbar oberhalb der Anregungsspannung nur ziemlich 
gering und steigt — wie schon erwähnt — mit zunehmender Spannung an [7]. 

Dieses Ansteigen erfolgt in 
einem gewissen, unmittelbar an 
die Anregungsgrenze anschließen- 
den Spannungsbereich nach dem 
Gesetz 

y - const (V - (7) 

wobei Vjj die Anregungsspannung 
bedeutet. Die Fig. 23 zeigt die 
Intensität der charakteristischen 
Mo-Kf^-Strahlung als Funktion 
der an die Röhre gelegten kon- 
stanten Anregungsspannung. Beim 
weiteren Ansteigen der Spannung 
verliert jedoch dieses Gesetz seine 
Gültigkeit und die Kurve biegt 
nach rechts um, wie dies in 
Fig. 24 zum Ausdruck gebracht ist. 

Dieses veränderte Verhalten ist 
wohl darauf zurückzuführen, daß 
beim tieferen Eindringen in die 
Elektronen nunmehr ihre Energie 



ZO 25 SO 35 ^0 4^5 
Spannung in K iloi^oli' 

Fig. 23. 

Unterhalb V=- Vo = 20000 Volt ist die Intensität 
der charakteristischen Strahlung Null, oberhalb 
steigt sie proportional (V - VqK- 


Antikathode sowohl durch die Art, wie die 
verlieren, als auch durch die Absorption der 
Röntgenstrahlen in der Antikathode kompliziertere Verhältnisse auftreten. 



Fig. 24. 

Ansteigen der Intensität der charakteristischen Strahlen mit der Spannung. 


Aus Fig. 24 kann man entnehmen, daß in dem, untersuchten Falle etwa 
bei der fünffachen Anregungsspannung eine weitere Steigerung der Voltzahl 
keine weitere Intensitätssteigerung der charakteristischen Strahlung zur Folge 
hat und daher unzweckmäßig ist. Um eine bestimmte Röntgenlinie — z. B. 
die Linie des Kupfers — mit optimaler Intensität zu erhalten, hat man 
dauernd etwa die fünffache Anregungsspannung also etwa 40000 — 45000 Volt — 
an den Elektroden des Rohres aufrecht zu erhalten. Dies kann exakt nur 
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durch eine der vorerwähnten Gleichspaniiungsanlagen erreicht werden, da nur 
diese völlig konstante Spannungen liefern; beim Induktorbetrieb liegen die 
Verhältnisse wesentlich verwickelter und ungünstiger. In der Fig. 25 ist nochmals 
die Spannung als Funktion der Zeit während eines Unterbrechungsvorganges 
aufgezeichnet. Den Teil oac — also den entgegengesetzt gerichteten sekundären 
Schließungsstrom — wollen wir zunächst nicht mitberücksichtigen; er besitzt 
eine wesentlich geringere Spannung und kommt in Elektronenröhren gar nicht, 
in lonenröhren nur untergeordnet zur Geltung. 

Uns interessiert im wesentlichen der Tdlcc'de; legt man eine derartige 
Spannung an ein Röntgenrohr an, so wird zunächst, bis zum Punkte c, wo die 
Anregungsspannung der Molybdänlinie erreicht ist, überhaupt keine charakte- 
ristische Strahlung emittiert; das Stück ac ist also ebenso wirkungslos wie das 
Stück 0 a. Von c an wird die Linie angeregt, und zwar infolge der wachsenden 
Spannung mit steigender Intensität, bis bei c' derjenige Punkt erreicht ist, 
von dem ab die Intensität der Molybdänlinie bis d ziemlich konstant bleibt. 

Zwischen d und e wird die 
Linie langsam schwächer 
und verschwindet bei e 
wieder völlig. Von der 
ganzen Expositionszeit oA 
ist also die für den Ver- 
such notwendige Linie nur 
während der Zeit ßC wirk- 
lich vorhanden, und zwar 
mit einer Intensität, welche 
sich folgendermaßen be- 
rechnen läßt. Die Kurve 
der Fig. 24 gibt die Inten- 
sität als Funktion der 
Spannung J =/(V), die 
Kurve der Fig. 25 die 
Spannung als Funktion 
der Zeit V~(p{t); die 
Kombination beider Kur- 
ven liefert die Intensität als Funktion der Zeit J = f[(p (/)] = J (t) und das 
Integral über diese Funktion, erstreckt von o bis A, liefert die für die Aus- 
beute an monochromatischem Licht maßgebende Größe Q 



Fig. 25. 

Die Spannung als Funktion der Zeit während eines 
Unterbrechungsvorganges. 


•♦I 

Q =/ Jät. 


(7a) 


Das Integral (7a) hängt wesentlich von der Form der Funktion J {t) ah. 
Nach dem vorher Gesagten ist diese Funktion von O bis B und von C bis A über- 
haupt gleich Null, so daß nur die Strecke BC für die Integration wirklich in 
Betracht kommt. Entlang dieser Strecke hängt die Kurvenfonn / (if) aber im 
wesentlichen ab von der Kurve V {t), da ja der Zusammenhang zwischen J und 
V d. h. J =/(V) durch die Kurve der Fig. 24 ein für allemal gegeben ist und 
von Versuch zu Versuch nicht mehr variiert. 

Ausschlaggebend für die Ausbeute an monochromatischer Strahlung ist 
also die Form der Kurve in Fig. 26; sie ist dann am günstigsten, wenn die 
Spannung in B plötzlich auf die optimale — also etwa die fünffache An- 
regungsspannung — steigt, diesen Wert bis C konstant beibehält, und dann 
wieder plötzlich bei C abfällt, wie dies in der Fig. 26 gezeichnet ist: Dann wirkt 
nämlich während der ganzen Zeit BC die optimale Anreguiigsspannung. Im 
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Gegensatz hierzu stellt die Fig. 27 eine Spannungskurve dar, welche eine wesent- 
lich ungünstigere Ausbeute an monochromatischer Strahlung liefert: Die Spannung 
steigt von B nur langsam auf die optimale, überschreitet sie dann wesentlich 
und fällt ganz plötzlich wieder auf die Anregungsspannung ab; voll angeregt 
wird die Linie überhaupt nur zwischen C und D und hier wird sie nicht 
ökonomisch angeregt, sondern durch eine zu hohe Spannung, welche das Rohr 
überflüssig belastet und vor allem eine unnötig starke Bremsstrahlung verursacht, 
wovon später noch ausführlicher die Rede sein soll. 



Fig. 26. 

Optimale Spannungskurve für die Anregung charakteristischer Strahlung bei 
einem Unterbrechungsvorgang. 

Um die monochromatische Lichtausbeute während einer Unterbrechungsdauer 
beim Induktorbetricb möglichst groß zu machen, hat man daher zu trachten, 
die Strecke BC (Fig. 25) im Verhältnis zu OA möglichst zu vergrößern und 
die Kurvenfonn V = qi {t) möglichst der Kurve in Fig. 26 anzunähern. Nun 
sind aber beide Größen durch die Wirkungsweise des Induktionsapparates ziemlich 



Ungünstige Spannungskurvc für die Anregung charakteristischer Molybdänstrahlung. 

fest gegeben; das, was man während des Versuches einfach variieren kann, sind 
die Unterbrechungszahl und die Primärspannung. Was die Unterbrechungs- 
zahl anlangt, so kann man sagen, daß für die hier geforderten Eigenschaften 
der monochromatischen Strahlung eine möglichst große Unterbrechungszahl 
günstig ist. Denn die Verkürzung der Stromflußdauer erfolgt im wesentlichen 
auf Kosten des Schließungsstromes. In den Fig. 28a und b sind z. B. zwei Unter- 
brechungsvorgänge gezeichnet, von welchen der erste doppelt so oft pro Sekunde 
erfolgen kann als der zweite. Beide Unterbrechungen vollziehen sich an demselben 
Induktorium, d. h. die Selbstinduktion der Primärwicklung bleibt konstant. Durch 
sie ist aber die Form der Anstiegskurve des Primärstromes gegeben, sie muß 
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also in den beiden miteinander zu vergleichenden Figuren dieselbe sein; nur 
wird die Kurve bei seltener Unterbrechung erst bei A, bei doppelt so häufiger 
Unterbrechung jedoch schon bei A abgeschnitten. Hier fällt der Strom von 
der eben erreichten Stärke wiederum gemäß der vorhandenen Selbstinduktion 
der Primärwicklung und der Wechselwirkung der Spulen aufeinander auf Null 
ab. Wesentlich für die Form der Kurvenstücke AB und AB' ist die spezielle 
Art der Stroinöffnung, also der Typ des vorhandenen Unterbrechers, 



Fig. 28 a und b. 

Primärstromstärke als Funktion *der Zeit während zweier verschieden langdauernder 

Unterbrechungsvorgänge. 


Wie bilden sich die Kurven 28a und 28b ab, wenn man aus ihnen die 
elektromotorische Kraft im Sekundärkreis ableitet, wenn man also diejenigen 
Kurven konstruiert, welche sich zu 28 a und 28b so verhalten, wie sich Kurve 10 
zu Kurve 11 verhält? Da es bei der Konstruktion der Sekunclärspannungskurve 



Priniärstromstärke als Funktion der Zeit bei zwei verschiedenUang dauernden Unter- 

brechungsvorgängen. 

im wesentlichen auf den Differcntialquotienten der primären Stromkurve an- 
kommt, ist die Spannung des sekundären Öffnungsstromes bei gleich steilem 
Abfall AB und AB' in beiden Fällen die gleiche; sie hält aber im Falle 28a 
nur die Hälfte der Zeit an, da der steile Abfall in 28b doppelt solange dauert als 
der in 28b. Während man also die Zahl der Spannungsstöße pro Sekunde durch 
die doppelte Unterbreclumgszahl verdoppelt, wird die Dauer des einzelnen 
Spannungsstoßes in demselben Verhältnis herabgesetzt, so daß die Vergrößerung 
*der Unterbrechungszahl zwecklos war. 
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Dieser Mißerfolg ist aber durchaus in der speziellen Lage der Unterbrechungs- 
stellen in 28a und 28b begründet; die Figuren 29a und 29b zeigen wiederum 
die Stromanstiegskurven mit verschiedenen Unterbrechungsstellen; hier stellt 
die zweite Kurve (29 b) die Verhältnisse bei der doppelten Unterbrechungszahl 
dar, aber die Kurvenstücke, welche den primären Öffnungsstrom {AB und A'ß') 
darstellen, sind hier einander sehr ähnlich, sowohl was Neigung als. auch was 
zeitliche Dauer anbelangt. Dementsprechend sind auch die sekundären Öffnungs- 
ströme bezüglich Spannung und Dauer einander sehr ähnlich und man hat hier 
durch die doppelte Unterbrechungszahl sehr wesentlich gewonnen, indem man 
nämlich die Zeit, während welcher pro Sekunde eine wirksame Spannung am 
Rohr liegt, fast verdoppelt hat. . Es liegt dies daran, daß man das lange hori- 
zontale Stück der Kurve 29 a, welches nur Zeit verbraucht, vermieden hat. 

Hieraus kann man ersehen, daß man nicht ohne weiteres sagen kann, in ' 
welcher Weise eine Erhöhung der Unterbrechungszahl auf die Ausbeute an mono- 
chromatischer Strahlung wirkt. Unter der Voraussetzung, daß die Art und Weise 
des Unterbrechungsaktes selbst (also die Neigung des Stückes AB) sich hierbei 
nicht ändert, kommt es 
im[ wesentlichen darauf an, 
wie die Schließungskurve 
des Priniärstromes ansteigt 
und in welchem Punkte 
dieses Anstieges die Unter- 
brechungsstellen vor und 
nach der Veränderung 
der Unterbrechungszahl 
liegen. Dies wieder ist 
im wesentlichen durch die 
Selbstinduktion der Pri- 
märwicklung, durch die 
Primärspannung und durch 
die gegenseitige Beein- 
■ flussung der beiden Spulen 
gegeben, also zum Teil in 
der Konstruktion des In- 
d Li kt 0 r i u m s b cgr ü n d e t . 

Es ist sehr zu empfehlen, sich vor Verwendung eines bestimmten Induk- 
toriums über diese Verhältnisse Klarheit zu verschaffen, also sich insbesondere 
aus den bekannten Apparatkonstanten, welche man sich gegebenenfalls durch 
einige einfache Versuche bestimmt, den Verlauf des Primärstromes und aus 
diesem mit Hilfe des Übersetzungsverhältnisses den Verlauf der Sekundär- 
spannung zu konstruieren, da ein rationelles Arbeiten nur gewährleistet ist, 
wenn man über die Leistungsfähigkeit der elektrischen Einrichtungen genau 
orientiert ist. 

Wie wird durch die eben betrachteten Verhältnisse die Emission der Brems- 
strahlung beeinflußt? 

Um dies zu übersehen, greifen wir aus dem kontinuierlichen Spektrum 
zunächst irgendeine Frequenz v heraus und verfolgen ihre Intensität während 
des einen Unterbrechungsprozesses der Fig. 25, welcher — um das Bild vor 
Augen zu haben — hier nochmals als Fig. 30 wiedergegeben ist. Wir betrachten 
wieder nur den Öffnungsstrom. Zunächst ist die Intensität gleich Null, bis 
•die Spannung in absoluten Einheiten V den Wert 



Die Spannung als Funktion der Zeit während eines 
Unterbrechungsvorganges. 
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erreicht hat. Dann erscheint die Frequenz v im weißen Lichte und verstärkt 
sich mit steigender Spannung nach einem bestimmten Gesetz 

welches hier an Stelle der Kurve Fig, 24 tritt und welches aus mehreren Unter- 
suchungen wenigstens in einem bestimmten Frequenzbereich empirisch bekannt 
ist. Über die theoretischen Versuche, dieses Gesetz zu erhalten, wird später 
berichtet werden, man hat hierzu die in der Einleitung erwähnte quanten- 
theoretische Betrachtung der Bremsstrahlimg verwendet. Es ist 

wobei Z die Ordnungszahl des Kathodenmateriales und kurzwellige 

Grenzfrequenz des Spektrums darstellt; C und b sind Konstante. 

An Stelle von V hat man nun wiederum die in Fig. 30 wiedergegebene 
Funktion V == (p{t) einzusetzen und über die Zeit von 0 bis C zu integrieren. 



Fig. 31a und b. 

Spannungskurve und dazugehöriges Bremsspektrum. 


Man erhält dann die Gesamtenergie, welche in dem Frequenzbereich zwischen 
V und V -\-dv die Antikathode während der Dauer eines Unterbrechungsvorganges 
verläßt: 

o 

Q.-fj.dt. (7 b) 

0 

Die Integrale hat man nun für jedes v des ganzen Frequenzbereichs zu 
bilden und mit ihnen als Ordinaten die „Bremsstrahlkurve“ zu konstruieren. 
Ihre Form wird wiederum sehr weitgehend durch die Form der Spannungskurve 
bestimmt sein; wenn die letztere die in Fig, 31 a angegebene Form hat, dann 
sieht die Bremsstrahlkurve so aus, wie es in Fig. 31 b gezeichnet ist, hat also 
beiläufig die Form der normalen Bremsstrahlkurve bei Gleichspannungsbctrieb; 
dieses Spektrum wird allerdings nicht während der ganzen Betriebszeit emittiert, 
sondern nur während einer Zeit, die sich zur Gesamtzeit so verhält, wie BC zu 
0 C. Die Figuren 32a und 32b stellen ebenfalls zusammengehörige Kurven- 
bilder dar, welche die Verhältnisse illustrieren, die bei weniger steiler sekundärer 
Spannungskurve (Fig, 32a) obwalten. Hierbei wird die steile, kurzwellige Grenze 
des Spektrums zu einem wesentlich flacheren Abfall verzerrt und man darf 
jedenfalls aus Messungen an Röntgenröhren, welche mit Induktorien betrieben 
werden, nur unter vorsichtiger Berücksichtigung aller hier angedeiiteten Ver- 
hältnisse quantitative Schlüsse, betreffend die Intensitäten der verschiedenen 
Frequenzen, ziehen. 
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Die gesamte Emission der Antikathode setzt sich einfach aus den beiden 
Anteilen — monochromatisch und weiß — zusammen und wir können uns nun- 
mehr der Frage zuwenden: Wie kann man eine möglichst günstige Ausbeute 
an charakteristischer Strahlung erreichen und dabei gleichzeitig die Brems- 
strahlung, welche häufig bei monochromatischen Aufnahmen stört, möglichst 
unterdrücken? 

Wie^ schon früher erwähnt, beträgt die für eine intensive Erregung der 
charakteristischen Strahlung nötige Röhrenspannung etwa das Fünffache der 
Anregungsspannung wenn hierbei die Kurvenform der Sekundärspannung 
ähnlich der in Fig. 31 a gezeichneten ist, so liegt der kurzwellige, sehr steile 
Abbruch des Bremsstrahlberges bei der Frequenz 


wenn die Anregungsspannung der monochromatischen Linie ist; knapp daneben 
befindet sich das Maximum des Bremsstralilberges, so daß der größte Teil der 



unerwünschten Bremsstrahlung sehr viel kurzwelliger — härter — ist, als die 
für den Versuch gewünschte monochromatische Linie. Man ist hierdurch in 
der Lage, unter Umständen durch Einschalten eines selektiven Filters die In- 
tensität der Brcinsstralilung herabzusetzen, falls sie trotz der großen spektralen 
Entfernung von der charakteristischen Strahlung stören sollte. 

Aus alledem kann man entnehmen, daß auch bei günstigster Verwendung 
eines In Juktoriuins nur ein verhältnismäßig kleiner Bruchteil der Zeit als „effek- 
tive“ Belichtungszeit gewertet werden kann, daß daher die tatsächlich anzuwenden- 
den Belichtungszeiten wesentlich höher sind, als es bei der Verwendung von 
konstanter Gleichspannung nötig ist. 

Wenn man andererseits für polychromatische Aufnahmen das weiße Röntgen- 
licht benötigt, so ist es bei der Verwendung von Induktorien schwer, sich über 
die Form der Brcmsstrahlkurve genau zu unterrichten. Selbst eine spektrale 
Aufnahme dieser Kurve bietet keine ganz sichere Basis für eine Verwertung der 
von den verschiedenen Frequenzen des weißen Lichtes herrührenden Intensitäten, 
weil verhältnismäßig geringfügige Veränderungen im Unterbrecher die Form 
der sekundären Öffnungsstromkurve beeinflussen und dadurch die Bremsstrahl- 
kurve weitgehend verzerren können. 

Die Verwendung von Kapazitäten zum Ausgleichen der sekundären 
Spannungsschwankungen soll später ^ bei der Besprechung der Trans- 
formatoren — erörtert werden. 

Abgesehen von den im Wesen des Induktionsapparates gelegenen Mängeln, 
können derartige .Hochspannungsanlagen recht brauchbare Stromquellen ab- 
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geben; die Fig. 33 zeigt das Sclialtungsschema eines zweispuligen Universal- 
Induktorapparates, dessen Photographie als Fig. 34 wiedergegeben ist. 

Es bedeuten in Fig. 33: l die beiden Sekundärwicklungen, A, B, C die 
Enden der Sekundärspulen, welche bei B miteinander verbunden sind, so daß 
A und C die Pole der Hochspannung darstellen. 2 sind die beiden Primärwicklungen, 
deren Enden mit a, ö, c, d bezeichnet sind. Sie können mit Hilfe einer Schalt- 
vorrichtung PSt in verschiedener Weise miteinander verbunden werden. S ist 
ein zweipoliger Hebelaussclialter, welcher den Apparat an das Netz zu legen 
gestattet; Wund PS stellen das Unterbrecheraggregat dar,, 
welches aus mehreren Unterbrectiertypen besteht, die nach 
Belieben gewechselt werden können; OW ist ein OHMSclier 
Widerstand, der zur feineren Regulierung des Primärstromes 
dient; SW ist ein zweiter Widerstand zur groben Regulierung 
des Primärstromes, U ist ein Umschalter, welcher die ver- 
schiedenen vorhandenen Unterbrecliertypen einzuschalten 
erlaubt. 
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Fig. 33. 

Schaltungsschema des Primärkreises einer Induktoranlage. 


Eine derartige Anlage ist besonders dann am Platze, wenn als Primär- 
strom lediglich Gleichstrom von einer Spannung zwischen 60 und 200 Volt zur 
Verfügung steht; man muß jedoch darauf achten, daß die Dimensionierung 
des sekundären Drahtquerschiiitts hinreichend groß gewählt wird, um eine 
dauernde Belastung der Anlage zu gestatten. Aber auch dann wird es kaum 
möglich sein, eine derartige Röntgeneinrichtung so betriebssicher zu gestalten, 
daß man — und hierauf kann man bei chemischen und technischen Untersuchungen 
nicht verzichten dieser Stromquelle dauernd — also etwa 24 Stunden ohne 
Unterbrechung — - 25 Milliampere bei einer Spannung von 50000—60000 Volt 
entnehmen kann; vielmehr wird man hierfür, wenn irgend möglich, einen unter- 
brecherlosen Transformator von geeigneter Konstruktion wählen. 

Damit soll nicht gesagt sein, daß man nicht mit einer derartigen Anlage 
sehr gute Röntgenbilder — speziell medizinische — erhalten kann, aber wenn 
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es sich darum handelt, eine neue Anlage zu bauen, wird man heute wohl kaum 
mehr Induktorien nehmen, sondern man wird Transformatoren bevorzugen, 
zu deren Besprechung nunmehr übergegangen sei. 



Fig. 34. 

Uni Versal in du ktor nach Rosenthal. 


2. U 11 1 er br ec her lose Hochspannungsapparate. Transformatoren. 

Da die unterbreclieriosen Transformatoren heute und vermutlich aucli in 
der nächsten Zukunft die wichtigste Stromquelle für den Röntgenbetrieb darstellen, 



Fig. 35. 

Magnetischer Kraftfluß einer stromdurchflossenen Spule. 


soll ihr Prinzip und ihre Wirkungsweise hier etwas eingehender dargestellt werden, 
um so mehr, als es bei chemischen und technischen Röntgenuntersuchungen 
sehr vorteilhaft ist, wenn man sich auch über die Leistungsfähigkeit und 
Wirksamkeit der elektrischen Einrichtung quantitativ Rechenschaft geben kann. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 3 
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über die Erzeugung von Röntgenstrahlen, 


a) Das Prinizip des Transformators und seine teolmisolie Verwertung. 

Wenn man durch eine Drahtspule einen Gleichstrom fließen läßt, dessen 
Stromstärke i konstant ist, so entsteht (vgl Fig, 7) ein konstantes magnetisches 
Feld; ändert sich i in der Spule, so ändert sich auch die Stärke des Magnet- 
feldes, d. h. die Zahl der von der Drahtspule umschlossenen Kraftlinien ■ — der 
sogenannte Kraftfluß 0. Ein Wechselstrom, dessen Spannimgskurve (als Funk- 
tion der Zeit) beliebig sei, erzeugt daher ein magnetisches Feld (Fig. 35), dessen 
Kraftfluß 0 in jedem Augenblick proportional der Amperezahl des Wechselstroms 
multipliziert mit der Windungszahl — der sogenannten Amperewindungszahl — • 
zu setzen ist [8]. Es entsteht also ein nach Richtung und Intensität periodiscli 
sich veränderndes Feld, das in der Spule eine elektromotorische Kraft e induziert, 
weil sich bei der Veränderung des Kraftflußes 0 die Zahl der magnetischen 
Kraftlinien im Inneren der Spule ändert. Die induzierte elektromotorische Kraft 

ist direkt proportional dieser zeitlichen Änderung • 



Stromdurchflossene Spule auf einen Eisenring mit zwei Spulen; ein Teil der Kraftlinien 

Eisenring gewickelt. der Spule Si schließt sich durch den Luffraimi 

und kommt daher in S., nicht ganz zur Geltung. 


Wie man der Fig. 35 entnehmen kann, werden nicht immer alle Win- 
dungen Wj von demselben Kraftfluß umschlungen, so dal5 die tatsächliche 
Induktionswirkung hinter der maximalen wesentlich ziirückblciht. Wickelt 
man aber die Spule auf einen Ring aus Eisen, wie dies in Fig. 36 angedeutet ist, 
dann nimmt fast der ganze, wesentlich verstärkte Kraftfluß seinen Weg durch 
den eisernen Ring, so daß auf fast alle W]-Windungcii dieselbe Kraftflußäiulerung 
wirkt und wir erhalten für die induzierte elektromotorische Kraft mit guter 
Annäherung 

d<I> 

^ ( 8 ) 

Mißt man in Volt und 0 in Gatiss mal cm^, so lautet die Gleichung 

10-8 . (8a) 

Diese Kraft wirkt dem primär angelegten Wechselstrom entgegen und ist 
die Ursache des ,,induktiveiV‘ Widerstandes der Primärspule. Legen wir nun 
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um den Ring eine zweite — die sekundäre — Wicklung (Fig. 37), deren 
Windungszahl ist, so wird fast der gesamte Kraftfluß auch alle sekundären 
Windungen durchsetzen und die in der Sekundärspule induzierte elektromoto- 
rische Kraft wird annähernd 


^2 





Es verhalten sich also die von demselben Kraftfluß in den beiden Wicke- 
lungen induzierten elektromotorischen Kräfte wie die Windungszahlen, es ist 


^2 



= Q • 


( 10 ) 


Q nennt man das Übersetzungsverhältnis dieser Anordnung. Die Gl. (10) 
gilt nur angenähert. Denn ein Teil des Kraftflusses der Primärwindungen schließt 
sich — wie in Fig. 37 dargestellt — durch den Luftraum und umschlingt daher 
nur einen Teil der Sekundärwindungen, so daß 


t 


«2 < 


IVj 


% 



Zeitlicher Verlauf der Spannung bei einem einphasigen Wechselstrom. 


zu setzen ist. Den Kraftfluß, welcher auf diese Weise für die Induktion in der 
Sekundärspulc verloren geht, nennt man den Streufluß, während der in beiden 
Spulen wirksame Kraftfluß Hauptkraftfluß genannt wird. 

Schließt man die Sekimdärspule durch einen äußeren Widerstand, so fließt 
in diesem ein Strom und es findet eine Umsetzung der primär zugeführten 
Energie in die sekundär entnommene Energie statt. Ein derartiger Energie- 
umsetzer wird Transformator genannt; er dient zur Umsetzung von Wechsel- 
strom einer gegebenen Spannung in Wechselstrom derselben Periodenzahl, aber 
anderer Spannung. Der Satz von der Erhaltung der Energie verlangt, daß sich 
hierbei die Stromstärke im umgekehrten Verhältnis ändere, damit das Produkt 
mit der Spannung — die Wattzahl — konstant bleibe; ein Transformator kann 
also auch als Vorrichtung bezeichnet werden, welche bei einem Wechselstrom 
in dem konstant bleibenden Produkt Volt x Ampere den einen Faktor — die 
Voltzahl —.auf Kosten des anderen Faktors vergrößert. 

Für die folgenden Erörterungen nehmen wir der Einfachheit halber an, 
daß die Spannungskurve des primären Stromes eine einfache Sinuslinie sei und 
daß er nur aus einer Phase besteht, die Spannung zwischen den Klemmen des 
Primärstromes ist also in ihrem zeitlichen Verlauf durch die Fig. 38 gegeben; 
die Zahl der pro Sekunde erfolgenden vollen Sinusschwingungen nennt man 
die Periodenzahl des Wechselstromes. 


3 * 
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über die Erzeugung von Röntgenstrahlen. 


Was versteht man unter den Ausdrücken Stromstärke und Spannung eines 
Wechselstromes? Beide Größen sind nur für einen ganz bestimmten Zeitpunkt 
definiert und wechseln von einem Augenblick zum anderen; sie sind abwecliselnd 
positiv und negativ, und ein einfacher Mittelwert erstreckt über eine ganze 
Periodeiizahl wäre Null. Ein Wechselstrom erzeugt aber in einem Leiter JouLEsche 
Wärme, welche dem jeweiligen Quadrat der Stromstärke proportional, also von 
der Stromrichtung unabhängig ist. Man nennt daher die Wurzel aus dem 
Zahlenmittel der Quadrate möglichst vieler Stromstärken 

i=vy 

die effektive Stromstärke eines Wechselstromes und ebenso die Wurzel aus 
dem Mittel der Spannungsquadrate 

K, = yv^ 

die effektive Spannung. 

Legt man eine sinusförmige Wechselspannung an die Primärwicklung des 
in Fig. 39 abgebildeten Transformators zwischen die Klemmen P, und läßt die 

Klemmen der Seki^ndärwickelung 
offen, so führt nur die Primärwickc- 
lung einen Strom, welchen sie dem 
Netz entnimmt; dieser Strom er- 
zeugt ein magnetisches Wecliseireld 
im Eisenkern des Transformators 
und heißt dalier Magnetisierungs- 
stroni. Das pulsierende Magneireld 
aber induziert in der Primärspule 
eine elektromotorische Kraft, die der 
Klemmenspannung enlgegengerichtei 
ist, so daß nur die Differenz dieser 
beiden Spannungen einen Strom 
— den Leer läu fst roni -- in 
Primärwickelung erzeugt. Dieser 
Strom, der aiicli ohne Belast img tles 
Traiisfonnators von der Primärspule 
aufgenommen wird, gehl für den 
Betrieb des Röiilgenrolires verloren; 
er muß mögliclisl klein sein, wenn 
der Transformator rationell arbeiten 
soll. Bei den für Röntgenhetriehe ge- 
eigneten Transformatoren, welche hei 
einer Periodenzalil von 50 mul einer 
Leistung von 5—10 Kilowatt ein 
Übersetzungsverhältnis von 300- (iOO 
haben, soll der Leerlatifstrom nicht 
größer sein als 0,1 —0,5 Ampere. 

Man hat in der Messung des Leciiaufstromes ein bequenies Mittel, die 
Intaktheit der sekundären Wickelung zu prüfen. Findet mau nämlich heim 
Anlegen des Transformators mit offenem Sekundärkreis au das Netz, daß der 
Leerlaufstrom einen abnorm hohen Wert (5--10 Ampere) hat, so gibt cs dafür 
nur zwei Erklärungen. Entweder die primäre Wickelung ist irgendwie durch eine 
Leitung kurzgeschlossen, welche keinen induktiven ‘widerstand besitzt, also 
z. B. an zwei Stellen in Berührung mit dem Eisenkern oder mit dem Gehäuse, 
oder die Sekundärwickelung ist gar nicht offen, sondern — z. B. durch einen 
Kurzschluß im Innern ■ — geschlossen, nimmt Strom auf und der Transformator 



Fig. 39. 

Gebräuchlicher Typ eines Hochspannungs- 
transformators von Kocii und Stcrzel. 
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befindet sich gar nicht im Leerlauf, er ist vielmehr ungewollt belastet; Die 
Sekundärwickelung ist beschädigt und muß ausgebessert werden. 

Um in solchen Fällen die erste Alternative rasch prüfen zu können, ist es 
sehr zweckmäßig, an jedem Transformator, den man in Betrieb nimmt, zuerst' 
einige einfache Messungen vorzunehmen. Zunächst bestimmt man die Größe des 
normalen Leeiiaufstromes, um sofort zu merken, wann er über den zulässigen 
Magnetisierungswert hinausgeht; dann mißt man mit Hilfe eines Akkumulators 
ein für allemal möglichst genau den Ohm sehen Widerstand der intakten Primär- 
spule. Dieser Wert läßt dann in Zukunft sehr rasch erkennen, ob an der Primär- 
spule etwas geschehen ist. Bleibt der Ohm sehe Widerstand der Primärspule 
ungeändert und hat der Leerlaufstroni des Transformators trotzdem abnorm 
hohe Werte, so kann man mit ziemlicher Sicherheit auf das Vorhandensein eines 
Fehlers in der Sekundärwickelung schließen. Solche Fehler kommen unter 
Umständen dadurch zustande, daß bei zu starker sekundärer Stromentnahme 
die Isolationsfähigkcit der Füllmasse durch die JouLEsche Erwärmung herab- 
gesetzt wird, so daß eine 
leitende Verbindung zwi- 
schen einer Reihe von 
Sckundärwickelungen ent- 
steht, Beim Anlegen der 
Primärspannüng fließt 
dann in diesen Sekundär- 
windungen ein Induktions- 
strom und der Trans- 
formator kann überhaupt 
nicht in den Leeiiauf- 
zustand gebracht werden. 

Wir wollen nun dazu 
übergehen, die Formeln, 
welche den Leerlaufstrom 
aus den Konstruktions- 
größen des Transformators 
zu berechnen gestatten, 
kurz abzuleiten und zu- 
saninicnzustellen. 

Wenn die elektromotorische Kraft an den Enden eines geradlinigen Drahtes 
mit dem Oi-iMScheii Widerstand w sinusförmig variiert, also durch die Gleichung 

e = ^0 sin cot (11) 

e clektroniütorische Kraft zur Zeit 

TT 3 TT 

t’i, — elektromotorische Kraft zur Zeit '2 < 2’’ 

" = Periodenzahi pro Sekunde oder Frequenz, 

2 7t 

gegeben ist, dann fließt in dem Leiter ein Strom, dessen Stärke durch das 0hm- 
sche Gesetz bestimmt wird 

i = — sin w f = L sin w f . (12) 

w 

Dieser Strom ist ebenfalls sinusförmig und ist dann am größten, wenn die 
elektromotorische Kraft am größten ist; die beiden Sinuslinien, welche den 
Gleichungen (11) und (12) entsprechen, haben denselben Nullpunkt und unter- 
scheiden sich nur durch die Höhe ihrer Mäxima und ihrer Ordinaten zu korre- 
spondierenden Zeiten. In Fig. 40 sind sie in demselben Koordinatensystem, 
nebeneinander dargestellt; man nennt derartige Sinuslinien, deren Perioden und 



Die steilere Sinuslinie stellt e^, die flachere dar; das 
Verhältnis der Ordinaten an jedem Punkt ist gleich dem 
Ohm sehen Widerstand des Drahtes. Die beiden Siniis- 
linien sind gleichphasig. 
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Über die Erzeugung von Röntgenstrahlen, 


Phasen miteinander übereinstimmen, gleichperiodiscli und gleichphasig; es kommt 
dies in den Formeln dadurch zum Ausdruck, daß die Argumente der trigono- 
metrischen Funktionen in (11) und (12) übereinstimmen. 

Wir lassen nun diesen Strom eine Spule durchfließen, deren Ohm sehen 
Widerstand wir uns zunächst sehr klein vorstellen wollen. Die Selbstinduktion L 
der Spule hat eine elektromotorische Kraft e' zur Folge, welche dem erregenden 
Strom entgegengerichtet ist (also —e) und in jedem Moment durch die zeitliche 
Änderung der Stromstärke gegeben ist 


Der Proportionalitätsfaktor ist die Selbstinduktion L. Aus (12) setzen wir 
t = fj) sin cü t ein und erhalten für die durch den Strom i in der Spule induzierte 
elektromotorische Kraft 

e' = — L /'o cö cos CO t 
= — L /(j CO sin fci) t • 




Auch diese elektromotorische Kraft 
läßt sich durch eine Sinuslinic wieder- 
geben, deren Amplitude L w ist, 
deren Phase aber nicht mit der des 
erregenden Stromes übereinstimmt, 

sondern um— nachhinkt. Dies liegt 

daran, daß die induzierte elektro- 
motorische Kraft immer dann ein 
Maximum hat, wenn die zeitliche 

Änderung am größten ist, d. h. wenn 


/ = 0 ist (vgl z. B. Fig. 40 bei te). In der Fig. 41 ist dies dargestellt. Wenn 
also in der betrachteten Spule der Strom i fließen soll, muß an ihren Enden die 
elektromotorische Kraft e' aufrechterhalten werden 


e' = sin 



Der Maximalwert des Stromes ist hierbei 


; / __ _ _^ 0 _ 

® W Leo ' 

also kleiner als /q, d. h. die Spule bietet dem durchgehenden Strome einen Wider- 
stand. Im Gegensatz zum OuMSchen Widerstand nennt man diesen auf der 
Selbstinduktion beruhenden Widerstand die Induktanz. 

Wenn wir nun in einer Spule, deren Ohm sehen Widerstand w wir nicht 
mehr vernachlässigen können und deren Selbstinduktion L ist, einen Strom i 
aufrechterhalten wollen, dann muß die angelegte elektromotorische Kraft zwei 
Widerstände überwinden: 

1. den Ohm sehen Widerstand 

2. den induktiven Widerstand co L; 

wir können sie uns also aus zwei Teilen zusammengesetzt denken: 

= ^0 ^ sin 0) t überwindet den OHMSchen Widerstand, 

Bq Leo cos ß) t. überwindet die Induktanz. 
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Die gesamte elektromotorische Kraft ist also 

e = «0 (w sin w t + L 03 cos CO /) . ( 15 ) 

Durch Anwendung trigonometrischer Additionstheoreme läßt sich dieser Aus- 
druck uniformen in 

e = «0 y - 1 - 032 L 8 sin (cö f -I- gp) , * ( 16 ) 

wobei 

, mL 

q> = arctg 

w 

ist. Der Maximalwert des Stromes ist 

i = 

so daß der Wurzelausdruck im Nenner dieser Gleichung als Gesamtwiderstand 
der Spule angesehen werden kann. Dieser Gesamtwiderstand' setzt sich durch 
geometrische Addition (Pythagoräischer Lehrsatz) aus dem Ohm sehen Wider- 
stand und der Induktanz zusammen; man nennt ihn die Impedanz der Spule. 
Man sieht ferner aus (16), daß die elektromotorische Kräfte und der von ihr 
hervorgerufene Strom i nicht gleichphasig sind, sondern eine Phasenverschiebung cp 
gegeneinander haben. 

Wir sind nun mit Hilfe von (16) in der Lage, den Leerlaufstrom eines Trans- 
formators zu berechnen. Ist L die Selbstinduktion, w der Ohm sehe Widerstand 
des Transformators und arbeiten wir mit einer Frequenz ro (im normalen Falle 
meist 50 Perioden pro Sekunde), dann wird durch die Spannung e = sin co t 
ein Leerlaufstrom 


i = 




co^L^ 


sin {co t — g)) 


(17) 


erzeugt; dieser ist deswegen im Normalfall klein, weil die Wurzel im Nenner 
infolge der sehr großen Selbstinduktion von Transformatorspulen einen be- 
trächtlichen Wert besitzt. In der Phase bleibt der Leerlaufstrom um cp hinter 
der erregenden elektromotorischen Kraft zurück; Der Transformator besitzt 
eine gewisse ,, Trägheit“. 

Wenn der Widerstand w der Primärspule sehr klein ist, geht cp = arctg 


IV 


gegen 


und wir kommen auf den eingangs besprochenen Fall zurück. Die 


angelegte Spannung induziert in diesem Falle einen Kraftfluß, welcher um 90^’ in 
der Phase hinter ihr zurückbleibt (Fig. 41); dieser wieder erzeugt eine Gegen- 
spannung, welche ihrerseits hinter ihm um 90^ zurückbleibt, also gegen die an- 
gelegte Spannung eine Phasenverschiebung von 180^ aufweist. Zwei um 180^^ 
verschobene Sinuslinien heben sich aber in jedem Moment auf; ein Transformator, 
dessen Ohm scher Widerstand sehr klein ist, nimmt also im Leerlauf betrieb keine 
nennenswerte Energie auf: Der Strom in der Primärspule ist ein wattloser. 
Die endliche Größe des Leerlaufstromes in der Praxis ist durch den niemals ganz 
verschwindenden Ohm sehen Widerstand und durch das Auftreten von Wirbel- 
strömen und Hysteresiserscheinungen im Eisenkern bedingt. 

Der von der Primärspule umschlossene Fluß wirkt auch auf die Sekundär- 
spule induzierend und erregt in ihr eine gegen ihn selbst um 90° verschobene 
elektromotorische Kraft E, welche also gegen die angelegte elektromotorische 
Kraft e um 180® in der Phase nach rückwärts verschoben ist. Die Sekundär- 
spannung ist stets um 180° Pri^märRpannttnor verschoben. 


Qf ubrarv 


40 Über die Erzeugung von Röntgenstrahlcn. 

Die Fig. 42 zeigt die Spannungskurven der Primär- und Sckiindärwickelung 
eines Transformators, dessen Übersetzungsverhältnis mit 1 : 3 angenommen ist. 



Die Sekundärspannung ist gegen die Primärspannung um 180‘> verscliobcn. 

Nun wollen wir die Pole der Sekundärspule über einen Oi-iMSchen Wider- 
stand W kurzschließen: Die sekundäre elektromotorische Kraft E erzeugt nun 
ihrerseits in dem induktionsfreien Widerstand W einen Sekundärstrom 

welcher in der Phase ebenfalls 
um 180^^ hinter der primär 
angelegten Spannung e nach- 
eilt (Fig, 43). Dieser Sokundär- 
strom wirkt seinerseits rück- 
inciuzierend auf die Primär- 
spiile und erzeugt einen Kraft- 
fluß, welcher nunmehr gegen 
die primär angelegte elektro- 
motorische Kraft um 270^’ 
verschoben ist; dieser Krafl- 
fltiß wiederiiiii hat in ik-r 
Priniärsptilc eine elektro- 
motorische Kraft zur Folge, 
welche wiederum um 9()^‘ zii- 
rückblcibt, also im ganzen der 
primär angelegten Spannung 
um 360“ nacheilt. 

Die vom sekundären 
Belastungsstrom in der Pri- 
niärspule rückwärts indu- 
zierte tertiäre elektromoto- 
rische Kraft ist also mit der 
Primärspaniuuig in Phase, 
verstärkt sie und hat zur 
Folge, daß jetzt in der ih’imär- 
spule ein Strom fließt; er ist 
ein Wa 1 1 s t r o ni , welcher 
Energie verbraucht. Dieser 



Fig. 43. 
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Arbeitsstrom wächst mit dem Sekundärstrom also in dem Maße, in welchem 
dem System elektrische Energie im Sekundär kreis entzogen wird. 

In der Elektrotechnik ist es üblich, an Stelle der hier wiedergegebenen 
Rechnung eine Konstruktion anzuwenden, welche sich darauf gründet, daß 
man die Amplitude und Phase einer sinusförmig veränderlichen elektromotorischen 
Kraft durch Größe und Richtung eines Vektors kennzeichnen kann. In Fig. 44 
stellt der Vektor OA die primäre Klemmenspannung dar, d. h. seine Länge ist 
der Amplitude proportional, seine Richtung schließt mit der Abszissenachse den 
Winkel 0^ ein. Der Vektor des in dem Eisenkern der Primärspule induzierten 
Flusses ist Oß; seine Amplitude ist gemäß (8) kleiner als die der Primärspannung; 
die Phase bleibt um 90^’ gegen die der primären elektromotorischen Kraft zurück. 
OB schließt also mit OA einen Winkel 
von 90^^ ein. Der Sekundärstrom, 
welchen wir dem Transformator ent- 
nehmen, sei durch den Vektor OS dar- 
gcstellt. Dieser müßte im idealen 
Transformator w = 0 mit der Primär- 
spannung 180^^ einschließen, im realen 
Falle ist der Winkel etwas kleiner. 

Gefragt sei nach Amplitude und Phase 
des Primärstromes, welcher durch den 
Sekundärstrom induziert wird. Man 
erhält sic durch folgende Überlegung: 

Wenn eine gegebene Primärspannung 
an den Transformator gelegt wird, 
so gehört zu dieser stets ein ganz 
bestimmter primärer Kraftfluß OB. 

Entnimmt man nun der Sekundärwicklung einen, Strom OS, so muß in der 
PrimärspLile ein derartiger Strom OX induziert werden, daß 

OS + OX = Oß, 

daß also der der angelegten Spannung entsprechende Kraftfluß herauskoiiimt. 
Man hat also in Fig. 44 nur die geometrische Differenz zwischen 05 und OB 
zu bilden, um den bei der Belastung 0 5 entstehenden Primärstrom OX zu 
erhalten. 

Diese Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, wie man bei Kenntnis der 
wichtigsten Konstruktionszahlen eines Transformators in jedem Betriebszustand 
die Leistung des Apparates rechnerisch verfolgen kann. Es lohnt sich sehr, 
dies bei jeder neuen Verwendiingsart eines Transformators einige Male durch- 
zuführen; man wird dann über die Arbeitsweise und Leistungsfähigkeit seiner 
Anlage viel eingehender orientiert sein und ist in der Lage, etwaige Fehler sofort 
zu bemerken und auch gleich auf ihre Ursache beurteilen zu können. 

KPhase 


I Phase 




Fig. 44. 

OA = Primäre Klemmenspannung; diese hat 
einen bestimmten Fluß OB zur Folge. 
Entnimmt man dem Sekundärkreis einen 
Strom OS, so muß im Primärkreis ein 
Strom OX so zu fließen beginnen, daß die 
beiden Ströme in Summe den von der an- 
gelegten Spannung geforderten Kraftfluß OB 
ergeben. Man kann auf diese Weise leicht die 
zu einer bestimmten sekundären Belastung 
gehörige primäre Stromaiifnahme finden. 


Fig. 45. 

Spannungskurven eines Zweiphasenstromes, 
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b) Mehrphasenströme. 

Sehr häufig stehen dem Experimentator in den städtischen Netzen niclit 
einphasige, sondern mehrphasige Wechselströme zur Verfügung. Diese werden 
dadurch erhalten, daß man auf den Anker eines Generators nicht nur eine Wickelung 
legt, sondern zu ihr noch eine zweite, völlig getrennte, welche gegen die erste 
um einen bestimmten Winkel, etwa um 90", verschoben ist. Steht der Anker 
so, daß in der einen Wickelung Wj die maximale elektromotorische Kraft erzeugt 


Spule 



Fig. 46. 

Vierleiternetz eines Zweiphasenstromes. 


Fig. 47, 

Dreileiternetz eines Zweiphasenstromes. 


wird, dann ist die in der anderen Wickelung erzeugte gerade Null; die Sinus- 
linien, welche die elektromotorischen Kräfte als Funktionen der Zeit darstellen, 
sind also ebenso in der Phase gegeneinander verschoben, wie die beiden Wicke- 
lungen am Anker selbst, was in der Fig. 45 dargcstcllt ist. 

Einen derartigen, aus zwei gegeneinander um 90^^ verscliobcncn Phasen 

bestehenden Strom nennt man 


B 



OA stelle nach Größe und Richtung hh' 
die eine Phase dar, dann ist OB — gleichgroß ' 
und senkrecht darauf — die Amplitude der uni 
90'^ verschobenen Phase. Die Summe beider ist 
AB] also beträgt die Amplitude der verketteten 
Spannung Cy ]/ 2 . 



Fig. 49. 

Dreiphasenstrom. 


einen Z w e i p h a s c n s t r o m. Um 
ihn fortzuleiten, bedarf es, da die 
beiden Ankerwickelungen voneinan- 
der ganz unabhängig sind, vierer 
Leitungen (Fig. 46); die Spannung 
zwischen je zwei zusammengehörigen 
Leitern schwankt nach der Gleichung 
e Cy sin (i) i (1 8) 

und erreicht in den Zeiten T 2jt n 
den Maximalwert In clor Technik 
bevorzugt man jedoch meist eine 
andere Art der Stroniahfuhr ; man 
verbindet die beiden Ankerwickc- 
Itingen einseitig und erhält dann 
nach Fig. 47 ein Drei* 
icitcrsystem. Die Span- 
nung zwischen dem 
Mittelleiler A4 und den 
F^andleitern ist wieder- 
um durch die Gleichung 
(18) gegeben, die Span- 
nung zwischen den bei- 
den Randleitern aber 
Phssel durch die Beziehung 
sin m t ] 

( 19 ) 

2 '/ 1 


Phase M 


/ Phas e I 


■ Cn sin CO t 
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Wir haben ja hier zu bedenken, daß die elektromotorischen Kräfte in den 
beiden Randleitern eine Phasenverschiebung haben. Die Konstruktion der 
Gleichung (19) nach der Methode der rotierenden Vektordiagramme zeigt Fig. 48; 
die maximale Spannung beträgt Co‘)/2; man nennt sie die verkettete Spannung. 

Die größte Verbreitung der mehrphasigen Ströme haben aber die Drei- 
phasenströme gefunden, was mit ihrer Verwendungsmöglichkeit für einfach ge- 
baute Motoren zusammen- 
hängt. Der Anker der Dynamo- 
maschine trägt hier drei ge- 
trennte Wickelungen, deren 
räumlicher Abstand 120^ ist 
und welche die gleiche Win-’ 
dungszahl besitzen. Die 
Maxima der entstehenden 
sinusförmigen Spannungs- 
kurven sind daher gleich groß, 
aber in der Phase um 120^ 
gegeneinander verschoben, 
wie dies in der Fig. 49 zum 
Ausdruck gebracht ist. 

Zur Fortleitung des 
Stromes würde man hier zu- 
nächst sechs Leitungen ge- 
brauchen, wenn man jede 
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Fig. 50. 
Sternschaltung; N = 


NuIIeitcr, 


Wickelung als völlig isoliert behandelt und es fließen dann in den drei Leitungs- 
systemen drei gegeneinander in der Phase um 120^ verschobene Ströme. Auch 
hier kann man — wie bei der Zweiphasenmaschine — die einen Enden der drei 
Leitungen vereinigen und die anderen Enden getrennt ableiten. Man bekommt 
dabei das in Fig. 51 wiedergegebene Schaltungsschema, welches ein Vierlciternetz 
darstellt. Man nennt diese Art der Verkettung wegen 
der Sternform in Fig. 50 die Sternschaltung. 

Welches sind die Spannungen zwischen den einzelnen 
Leitern? Zwischen jedem der drei Außenleiter und dem 
verketteten Mittellciter N liegt eine elektromotorische 
Kraft, welche durch Formel (18) wiedergegeben wird 


e ^ Cn sin co t 


( 18 ) 



das Maximum der Spannung ist also Zwischen je 
zwei Außenleitern ist die elektromotorische Kraft durch 


sin cö t + sin 



( 20 ) 


Die Spannung zwischen 
den Leitern hei der 
Sternschaltung ist C(,V3 ; 
hat jede Phase für sich 
1000 Volt, so ist die 
verkettete Spannung 
1732 Volt. 


gegeben. Die geometrische Konstruktion ergibt hier für das Maximum der 
zwischen zwei Außenleitern auftretenden elektromotorischen Kraft e\^ = )/ 3 
(Fig. 51). 

Man kann die sechs .Klemmen einer dreiphasigen Dynamomaschine aber 
auch noch in anderer Weise verketten, nämlich so, wie es die Fig. 52 darstcllt. 
Hier sind je zwei Enden aufeinanderfolgender Wickelungen miteinander ver- 
bunden,’ so daß im ganzen drei Leitungen im Netz nötig sind. Diese Art der 
Verkettung nennt man die Dreiecksschaltung; die elektromotorische Kraft 
zwischen je zweien der drei Leiter ist durch (18) bestimmt, da ja zwischen je 
zwei Leitern nur eine der drei Phasen liegt. Durch verschiedene Schaltungen 
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eines Dreiphasenstromgenerators ist man also in der Lage, verschiedene maxi- 
male Spannungen zu erhalten, welche sich wie 1 : ]/3 verhalten. Es gibt auch 
mehrphasige Dynamomaschinen, doch sind diese in städtischen Netzen nicht 
üblich, kommen also als Primärspannungsquellen wohl kaum für Röntgen- 
betriebe in Betracht. 

Zur Erzeugung von Hochspannung aus mehrphasigen Stromnetzen kann 
man, das geht aus dem Gesagten unmittelbar hervor, Einphasentransforniatoren 
der oben beschriebenen Art ohne weiteres verwenden, wenn man sie richtig schaltet. 
Man hat im Falle des Dreiphasennetzes mit Dreieckschaltung die Primärklemmen 
des Transformators an zwei beliebige der drei Klemmen des Dreileiternetzes 
zu schalten und betreibt dann mit der einen Phase des Drehstromes. Ini Falle 
der Sternschaltung hängt es von der vorgeschriebenen maximalen Primärspannting 
des vorhandenen Transformators ab, wie man zu schalten hat. 

Nehmen wir an, es stünde ein Trans- 
formator von 220 Volt maximal auf 120000 Volt 
maximal zur Verfügung, dessen Isolierung nur 
bis zu dieser Spannung geprüft ist und das 
stromliefenide Netz sei ein sterngeschaltetes 
Drehstromnetz, welches eine unverkettete 
Maxitnalspannung von 220 Volt liefert. Dann 
muß man den Transformator zwischen den 
Mittelleiterund einen beliebigen der drei Außen- 
leiter legen, denn zwischen diesen beträgt 
Flg* ^2. die Maximalspaiinung gerade 220 Volt. Würde 

Dreieckschaltung. primärklenimen des Transformators 

an zwei der Außenlciter legen, so wäre 
die maximale Spannung im Primärkreis 220*]/3 == 385 Volt und die maximale 
Sekundärspannung 120000 ]/ 3 = 208000 Volt; die letztere würde also die zu- 
lässige weit übersteigen und die Isolation würde durchschlagen werden. Man 
orientiere sich daher stets genau über diejenige Maximalspannung, auf welche 
der Transformator gemäß Prüfungsprotokoll geprüft wurde und berücksichtige 
dies bei der Schaltung. 

Wenn man andererseits denselben Transformator wie oben besitzt und das 
sterngeschaltete Drehstromiietz eine unverkettete Spannung von 1 10 Volt inaxinial 
hat, dann kann man in zwei Arten schalten. Einmal uiiverkettct, alsc) zwischen 
zwei beliebigen Außenleitern, dann ist die sekundäre Maximalspaiinung 
60000 Volt, und einmal verkettet, zwischen Außenlciter und Mitlelleiter, dann 
ist sie 104000 Volt; das sind beides Spannungen, gegen welche der Transformator 
genügend isoliert ist. 

Es sei an dieser Stelle eine Bemerkung über die übliche Bezeichnung der 
Netzspannungen eingeschaltet. Die Angabe Wechselstrom von 220 Volt be- 
deutet einen einphasigen, sinusförmigen Wechselstrom, dessen effektive Span- 
nung 220 Volt beträgt, wobei die Effektivspann ung durch 

l/„ = ]/ K“' 

gegeben ist. Bei siiiusförmigcr Spanniingskurve erhält man nach Durchführung 
der numerischen Rechnung 

= VJ,4, 

wobei V,,, die Maximalspannung darstellt; ein Wechselstrom von 220 Volt besitzt 
also eine Maximalspannung von etwa 310 Volt; diese Maxinialspannungen sind 
es, welche bei der Beurteilung der Belastbarkeit in bezug auf Spannung eingesetzt 
werden müssen, denn die Sekundärspaiinung steigt •— wenn auch nur während 
kurzer Zeiten — auf die diesen Werten entsprechenden Hochspannungen an; 
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ein Transformator, dessen Sekundärwickelung 120000 Volt effektiv liefert, muß 
also auf etwa 170000 Volt isoliert sein. 

Neben den bisher besprochenen Einphasentransforniatoren werden in der 
Technik hauptsächlich noch Dreiphasenstromtransformatoren benutzt. Die Fig. 53 
zeigt zwei Drehstromtransformatoren primärseitig in Stern und in Dreieckschaltung. 
Jede Phase des niedrig gespannten Wechselstromes arbeitet auf eine Primär- 
wickelung und wird auf eine Sekimdärwickelung transformiert; dabei kann man 
bei festgehaltener Sekundärschaltung primär sowohl die Stern- als auch die 
Dreieckschaltung wählen; die Figur zeigt zwei Schaltungen, welche sekundär 
sterngeschaltet sind, während primär das eine Mal die Stern-, das andere Mal 
die l3reieckschaltung gewählt ist. Das letztere wird man speziell dann bevor- 
zugen, wenn sekundär ein Leiter als Nulleiter (also etwa geerdet) verwendet 
werden soll. Es gibt auch Drehstromtransformatoren, bei welchen die Eisenkerne 




Fig. 53. 

Sekundärseitig (oben) beide Male sterngeschaltet; 
primärscitig (unten) links sterngeschaltet, rechts 
dreicckgeschaltet. 



Fig. 54. 

Dr e i phas ent ra n s form a t or mit 

gemeinsamem Eisenkern für alle 
drei Phasen. 


der einzelnen Primärwickelungen voneinander nicht völlig getrennt sind, sondern 
— wie dies die Fig. 54 andeutet — aus drei Schenkeln bestehen, welche oben 
und unten durch ein gemeinsames Schlußjoch für die Kraftlinien verbunden sind. 

Man hat hierbei auf richtige Schaltung zu achten, denn wenn in einem 
bcstiniinten Moment der Strom in der einen der drei Spulen eben Null ist, 
dann fließt in den beiden anderen Spulen ein Strom, da ja die Phasen der 
elektromotorischen Kräfte gegeneinander um 120‘^ verschoben sind. Man hat 
nun die Spulen so zu schalten, daß sich die durch diese beiden Ströme ent- 
stehenden magnetischen Kraftfltisse O verstärken. Sind also z. B. in Fig. 54 die 
drei primären Spulen gleicliförmig von oben nach unten gewickelt, so hat man 
die drei oberen Klemmen, also die Anfänge der Spulen, an das Netz zu schalten, 
während die drei unteren Enden zum Sternpunkt vereinigt werden. Der magne- 
tische Kraftfluß bewegt sich nun in verschiedenen Bahnen: Ist der Strom in 3 
gerade Null, so geht der Kraftfluß durch 1 und 2; wird der Strom hierauf in 
l maximal, so geht er in voller Stärke durch 1 und verteilt sich zu gleichen Teilen 
auf 2 und 3. Darauf wird der Strom in 2 Null, worauf der magnetische Kraft- 
fluß durch 1 und 3 fließt usw. 

Im Anschluß an diese kurze Übersicht über die gebräuchlichsten Trans- 
formatortypen sei noch auf eine Koristruktionseigenschaft der meisten Trans- 
formatoren aufmerksam gemacht, welche leicht zu Überbeanspruchungen führen 
kann, wenn der Transformator einseitig geerdet wird. Das letztere wird aber 
sehr häufig der Fall sein müssen, da man, besonders beim Arbeiten mit Metall- 
röhren, welche dauernd an der Pumpe liegen, beim Justieren und Zentrieren 
der Aufnahmen das Rohr anfassen muß. 
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Die Sekundärwickelung eines Transformators besteht meist, wie schon 
früher erwähnt, aus scheibenartigen Spulen, welche hintereinander geschaltet sind. 
In Fig. 55 sei Sn die mittlere Spule der Sekundärwickelung, zwischen ihren 
Enden Eß'und wird eine maximale Spannung auftreten, die durch das 

Übersetzungsverhältnis q = gegeben ist (Wq = Windungszahl der Spule S„, 


En 


EO 



P = Windungszahl der Primärspule). Dieses Verhältnis ist nicht sehr groß, da 
ja Sn nur eine der vielen Sekundärscheiben ist und die Windungszahl jeder 
dieser Scheiben nur etwa 4-~8mal so groß ist als die der Primärspule; die 
Spannungsdifferenz zwischen den Enden £„ bzw. und der Primärspule bzw, 
dem geerdeten Gehäuse des Transformators wird also nicht sehr groß sein; man 



den Sekunda nspule 


Fig. 56. 

Dicke der Isolationsschicht in der Mitte und an den Enden der Sekiindarspulc. 

hält daher, um Material und Platz zu sparen, an dieser Stelle auch die Isolations- 
schicht zwischen Primär- und Sekundärwickelung bzw. zwischen Sekundär- 
wickelung und Gehäuse entsprechend dünn. Anders liegt es mit der maximalen 
Spannung, welche an den Stellen und E^' gegen das Gehäuse oder gegen 
die Primärwickelung auftritt, wenn die n*“ Spule rechts und die n'" 
Spule links von der Mitte bedeutet; diese Spannung ist infolge der 2n -J- 1 
dazwischen liegenden sekundären Scheiben sehr viel größer als bei £„ und £„' 
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und man hat daher an diesen Stellen die Isolation sehr viel stärker zu wählen; 
die Dicke der isolierenden Schicht wächst also von der Mitte der Wickelung gegen 
die Enden, wie dies in Fig. 56 zum Ausdruck gebracht ist; in der Mitte ist sie 
sehr schwach. Laß: man den Transformator so laufen, daß beide Sekundärpole 
isoliert sind, und ist die Spannungsdifferenz an den Enden der Sekundärwickelung 
im ganzen F Volt, dann ist im Augenblick maximaler Spannungsdifferenz der eine 
V 

Pol auf gegen Erde aufgeladen, während der andere eine Spannung von 
V 

— ^ Volt besitzt, wie dies in der Fig. 57 dargestellt ist. 



Spannungsverteilung im beiderseitig isolierten Transformator. 

Die Mitte der Sekundärwickelung besitzt also gegen Erde — d. h. auch gegen 
Gehäuse und Primärwickelung — eine nur geringe Spannung und die dort an- 
gebrachte schwache Isolation wird aiisreichen, um das Überschlagen eines Funkens 
zu verhindern. In diesem Betriebszustand ist also der Transformator seiner Kon- 
struktion entsprechend auf Spannung beansprucht und man kann ungefährdet 



Spannungsverteilung bei einseitig geerdetem Transformator. 

arbeiten. Erdet man aber den einen Pol der Sekundärwickelung dauernd, dann 
bleibt die maximale Spannungsdifferenz, welche zwischen den beiden Sekundär- 
polen entsteht, ungeändert, da sie ja nur von der maximalen Primärspannung und 
vom Übersetzungsverhältnis abhängt, aber sie verteilt sich jetzt ganz anders auf 
die einzelnen Teile der Sekundärspule. Die Art dieser Verteilung erhält man, wenn 

V 

man die Gerade Gö in Fig. 57, parallel zu sich selbst um den Betrag — längs 

der Ordinatenachse verschiebt. Man erhält dann ein Spannungsdiagramm im 
Augenblick maximaler Primärspannung, das in Fig. 58 wiedergegeben ist: Der 
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■ eine Pol hat dauernd die Spannung Null gegen Erde, der andere lädt sich ab- 
wechselnd auf + V und — V auf. 

Die Beanspruchung der Isolation zwischen Primär- und Sekundärspule 
bzw. zwischen Sekundärspule und Gehäuse ist jetzt eine ganz andere und zwar 
ist sie so, daß die vorhandenen Isolationsdicken ihr keineswegs entsprechen: 
Auf der Seite des geerdeten Poles wird -die Isolation sehr viel weniger be- 
ansprucht, als ihr zukommt, auf der Seite des nicht geerdeten Poles sehr viel 
mehr. Ein derartig geschalteter Transformator geht nach kurzem Betrieb zu- 
grunde. Wenn man das Röntgenrohr während des Betriebes erden will, dann 
muß man einen Transformator verwenden, dessen Pole wechselseitig gegen die 
ganze Spannung geerdet werden können. Die Technik liefert solche Trans- 
formatoren auf Wunsch, hat sie aber meist nicht vorrätig, da sowohl für 
medizinische als auch für technische Zwecke fast immer Transformatoren mit 
beiderseits isolierten Sekundärpolen verwendet werden. Man kann natürlich 
einen derartig gebauten Transformator verwenden, wenn man dafür sorgt, daß 
die Primärspannung nur die halbe normale Primärspannung ist. Wenn man 
z. B. einen Transformator 220/120000, dessen Pole nicht erdbar sind, mit einem 
geerdeten Sekundärpol betreiben will, so kann man ihn an eine 110-Volt-Leitung 
legen und erhält sekundär 60000 Volt gegen Erde. Wenn auch die Mitte des 
Transformators hierbei überlastet ist, so vertragen doch erfahrungsgemäß gut 
gebaute Transformatoren eine derartige Beanspruchung mehrere Jahre. Steht 
kein Wechselstrom von 110 Volt zur Verfügung, so muß man mit Hilfe eines 
vorgeschalteten Spannungswandlers vom Übersetzungsverhältnis 1 : 2 die vor- 
handene 220-Volt- Spannung heruntertransformieren. 

Vorschalten eines ÜHMScheii Widerstandes im Primärkreis führt hier nicht 
zum Ziel, da dieser im Leerlauffalle wirkungslos ist und der Transformator bei 
der geschilderten Überbeanspruchimg in bezug auf Spannung auch im Leerlauf- 
zustand in Gefahr schwebt. Nur wenn man in geeigneter Weise durch einen 
Nebenschluß von hohem Widerstand im Sekundärkreis das Vorkommen des Lecr- 
laufzustandes unmöglich macht, kann man in dieser Weise betreiben. 

Es kann nicht Zweck dieser Darstellung sein, eine ausführliche Beschreibung 
der Wirkungsweise und Konstriiktionsdetails der Transformatoren zu geben, 
sondern es sollten hier lediglich das Prinzip ihres Funktionierens skizziert und 
einige Hinweise auf die Art ihrer Behandlung gegeben werden; bezüglich weiler- 
gehender Auskunft sei auf die einschlägige Fachliteratur verwiesen [8]. Für 
den Chemiker oder Ingenieur, weicher den Transformator als Hoclispannungs- 
quelle für Röntgenbetrieb verwendet, wird es wohl stets von großem Vorteil 
sein, mit dem Konstrukteur des von ihm benutzten Transformators alle hier 
gestreiften Fragen im Hinblick auf den speziellen Fall erörtert zu haben, sowie 
im Besitz aller seinen Apparat charakterisierenden Zahlen zu sein. 

3. G l e i c h r i c li t e r. 

Vergleicht man die in Fig. 42 wiedergegebene Spaniumgskurve eines Ein- 
phasenhoclispannungstransformators mit der in Fig. 25 dargcstclitcn Spannungs- 
kurve eines Induktoriums mit Unterbrecher, so bemerkt man einen wesentlichen 
Unterschied. Während beim Induktor nur die positiven Spannungen beträchtliche 
Werte erreichen und daher allein für die Beschleunigung der Kathodenstrahlen in 
Frage kommen, besitzt die sekundäre Transformatorspannung Sinusform, d. h. die 
Kurve liegt symmetrisch in bezug auf die Spannung Null; es kommen ebenso große 
positive wie negative Werte vor. Während das Iiiduktorium pulsierende Gleich- 
spannungliefert, entnimmt man dem Transformator einen hochgespannten Wechsel- 
strom, Nim sind aber die Vorgänge im Röntgenrohr polar in dem Sinne, daß man 
nur die eine Elektrode des Rohres als Antikathode ausbildet, daß man also zur 
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Erzeugung von Röntgenstrahlen diese Antikathode dauernd positiv aufladen muß: 
würde sie negativ geladen werden, so würde der Strom in der entgegengesetzten 
Richtung fließen. Dies ist nur bei bestimmter Rührenkonstruktion möglich, 
da nur die eingangs erwähnten lonenröhren den Stromdurchgang in beiden 
Richtungen gestatten. Glühkathodenröhren verhalten sich dem hochgespannten 
Wechselstrom gegenüber als Ventile und lassen nur in der einen Richtung Strom 
hindurch. Von diesem verschiedenen Verhalten der einzelnen Röhrentypen 
wird später im Kapitel über Röntgenröhre noch ausführlicher die Rede sein, 
hier sei nur vorläufig zusammengefaßt: lonenrohre lassen den Strom in beiden 
Richtungen durch, wechseln also beim Anlegen einer sinusförmigen Wechsel- 
spannung dauernd Anode und Kathode. Da diese beiden Elektroden infolge der 
verschiedenartigen Beanspruchung ganz verschieden konstruiert sein müssen, 
verträgt das Rohr einen derartigen Wechsel nicht und ist für den Betrieb mit 
hochgespanntem Wechselstrom nicht verwendbar. Glühkathoden oder Elektronen- 
rohre fungieren zwar als Ventile und können mit Wechselspannung betrieben 
werden, nutzen aber hierbei immer nur die positive Hälfte der Spannungskurve 
aus, während der anderen halben Zeit läuft der Transformator leer und das 
Rohr ist praktisch außer Betrieb, aber mit der vollen Spannung belastet. Es 
ist daher auf alle Fälle zweckmäßig, die Wechselspannung vor dem Anlegen 
an das Röntgenrohr gleichzurichten. Hierfür gibt es zwei wesentlich von- 
einander verschiedene Möglichkeiten; die mechanischen Gleichrichter und 
die Ventilröhren. 


Di© mechaniselien Gleichrichter und die Ventilröhren. 


Zunächst kann man einfach daran denken, den einen Teil der sinusförmigen 
Spannung zu unterdrücken [9] dadurch, daß man die Wechselspannung periodisch 
aus- und wieder einsclialtet. Das Prinzip eines 
derartigen periodisch wirkenden Hochspannungs- 
ausschallers zeigt die Fig. 59. W ist eine ein- 
phasigeWechselstromquelle, an welcher die Primär- 
wicklung P des Transformators angcschlossen ist; 

S ist die SekLiiidärwickehmg; R ist ein um eine 
zur Papierehene senkrechte Achse drehbarer 
Metallstift, der die Hochspannung ein- und aus- 
schaltet. Diese Metallnadcl muß so rotieren, 
daß sic im Falle maximaler negativer Spannung 
zwischen Ki und /<2 steht und den Strom schließt, 
im Falle maximaler positiver Spannung aber die 
Stellung R^ cinnimmt und daher unterbricht. 

Die Dimensionen müssen natürlich so gewählt 
sein, daß kein Überspringen von Funken zwischen 
Kl und Ri vorkomnit. Wenn die Spannung 
von -p Cq auf — gesunken ist, was einer Phasen- 
änderung von 7 t entspricht, muß sich die Aus- 

7t 

schalternadel um - gedreht haben, sie muß also 

genau halb so viele Umdrehungen pro Sekunde 
machen, als die Wechselspannung Phasen- 
umkehrungen besitzt. Wenn dieses Überein- 
stimmen nicht genau erfüllt ist, kommen Trans- 
formator und Ausschalter in der Phase immer weiter auseinander und die 
Unterdrückung der negativen Spannungsanteile hört schließlich auf. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. , 4 



Fig. 59. 

Schematische Darstellung eines 
rotieren den Hochspannungsaus- 
schalters. 
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Um dieses synchrone Laufen des Gleichrichters zu garantieren, kann 
man ihn entweder direkt auf die Welle der den Wechselstrom liefernden 
Dynamomaschine setzen oder man kann 
ihn mit einem Synchronmotor an- 
treiben. Wie diese Motoren konstruiert 
sind, wird weiter unten dem Prinzip 
nach noch angedeutet werden. Bei 
der bisher besprochenen Art der peri- 
odischen Hochspannungsausschaltung 
wird die eine (im Fall der Fig. 59 die 
positive) Phase des Wechselstromes 
unterdrückt und man erhält eine Span- 
nung am Röntgenrohr, wie sie in Fig. 60 
wiedergegeben ist: Nur die positive 
Phase leistet Arbeit, während der 
anderen Zeit läuft der Transformator 
leer. Die in Fig. 61 dargestellte Sclial- 
b e 



Unverzerrte Spannungskiirve am Röntgen- 
rohr bei Verwendung eines rotierenden 
Hoclispanntingsaussclialters. 


Rotierender 


X 

Fig. 61. 
Gleichrichter 
Zeichnung). 



(schematische 


tung vermeidet diesen Mangel und führt beide Teile der sinusförmigen 
Wechselspannung dem Röntgenrohr mit der richtigen Polarität zu. 



Fig. 62. 

Stellungen der Gleichrichterscheibe während des Betriebes nach Sterzel. 

Die Gleichrichtung der beiden entgegengesetzt gerichteten Phasen geschieht 
hier durch zwei Metallsegmentc R imc! /?', die sich an einer aus Pertinax ge- 
fertigten Scheibe befinden. Bei der Rotation werden durch diese Segmente 
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die vier feststehenden Stromabnehmer /‘g, rg, jeweils so miteinander ver- 
bunden, daß die Röntgenröhre X dauernd von Stromstößen gleicher Richtung 
durchflossen wird. Die ausgezogenen Pfeile bedeuten in der Figur den Verlauf 
der einen Halbwelle bei der Lage der Gleichrichterscheibe, die gestrichelten' 
Pfeile denjenigen der anderen Halbwelle bei der Lage Die einzelnen Schalt- 
stellungen während des Betriebes dieser Anlage zeigt die Fig. 62; aus ihr ist zu 
ersehen, daß die negativen Halbwellen durch diese Vorrichtung auf die positive 
Seite umgeklappt werden; es treten also hier doppelt soviel Einzelimpulse pro 
Sekunde in das Röntgenrohr als beim Betrieb mit dem Hochspannungsausschalter, 
In Wirklichkeit sieht allerdings das Bild des gleichgerichteten hochgespannten 
Wechselstromes nicht so aus; denn es kommen bei der Funktion des Gleichrichters 
noch Erscheinungen hinzu, welche die sinusförmige Stromkurve stark verzerren. 
■Nehmen wir z. B. an, das positive Maximum der Spannung wäre am Pol 
(Fig. 63) eingetreten und die Gleichrichterscheibe befinde sich gerade in der 
Lage dann wird der Sekundärstroin mit seiner vollen Stärke nach Pg fließen. 
Nach einem Umdrehungswinkel ü, welcher der halben Winkellänge des Seg- 
mentes Pg entspricht, ist die Stellung Fig. 64 erreicht; in dieser Lage hört der 
Kontakt mit P^ auf und der Strom wird plötzlich unterbrochen, obwohl die 
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Spannung noch nicht auf Null gesunken ist; denn sie erreicht erst nach einer 
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Unuirchunp; clor Gloichrichtersclieibe um den Winkel den Wert Null, ist also 
nach der UnKlreluin}t U auf den Wert 
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gesunken, wobei K,, die maximale Spannung bedeutet und U in der linken Seite 
der Gleichung im Winkelmaß, in der rechten in Bogcngraclen zu messen ist. 
Beim Wiederansteigen der Spannung auf negative Werte erfolgt der Stromschluß 
von Pj nach P^ (in Fig. 61 r^) wiederum erst dann, wenn die Scheibe in die 
entsprechende' Lage gelangt ist; das Ein- und Ausschalten der beiden Halb- 
wellen geschieht also nicht im spannungsfreien und daher stromlosen Zustand, 
sondern vorher bzw. nachher. Für die Form der Sekundärspannungskurve hat 
dies die in Fig. 65 gezeichneten Folgen. Es werden nicht die ganzen sinus- 
förmigen Kurventeile vom Gleichrichter übertragen, sondern vom Maximum 
wird rechts und links ein Stück abgeschnitten, dessen Länge vom Maß der 
Abnehmersegmente am Gleichrichter abhängt. 

Wendet man auf diese Kurvenformen die früher beim Induktorium ge- 
machten Überlegungen an, so erhält man für eine optimale Erregung charak- 
teristischer Röntgenstrahlung folgende Forderungen an die Dimensionierung 
der Apparatur. Das Einschalten des Sekundärstromes braucht erst zu erfolgen, 
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wenn die Spannung gleich der Anregungsspannung der gewünschten Linie ge- 
worden ist, denn ein vorheriges Einschalten hat offenbar keinen Einfluß auf die 
Intensität der charakteristischen Strahlung. Nach dem .Einsch^lten, steigt nun 
die Spannung sinusförmig bis zum Maximalwert an und sinkt in derselben Weise 
wieder bis zum Moment des Ausschaltens ab. Das ist für die Erregung der charak- 
teristischen Strahlung nicht günstig, denn nach Fig. 25 würde man hierfür ein 
viel steileres Ansteigen sich wünschen. 

Da die Kurvenform der Sekundärspannung durch die Kurvenforni der 
Primärspannung gegeben ist und diese woliL immer sinusförmigen Verlauf hat, 
läßt sich bei dieser Einrichtung an diesem Mangel nichts ändern. Am besten 
ist es hierbei, die Maximalspannung etwas höher als die fünffache Anregungs- 
spannung zu wählen, wodurch man einen möglichst steilen Verlauf der Spannungs- 
kurve erhält, wenn auch hierbei der Nachteil eintritt, daß man viel harte Brems- • 
Strahlung bekommt. Im Falle der optimalen Erregung der Kupfer-/C„~Linie, 
deren Anregungsspannung 8700 Volt beträgt, hat sich ergeben, daß man eine 
sehr gute Ausbeute an charakteristischer Strahlung z. B. dann erhält, wenn die 
Maximalspannimg 90000 Volt beträgt, was einer Effektivspamumg von etwa 
60000 Volt entspricht. Auf jeden Fall kommt aber auch beim Betrieb mit mecha- 
nischen Hochspannungsgleichrichtern nicht die ganze Expositionszeit zur Aus- 
nützung, sondern es sind immer Teile da, während welcher entweder gar kein 
Strom fließt oder die Spannung niedriger ist als die Anregungsspannung. 

Spannung 



Spanninigskurvc bei rotierendem Gleichrichter (schematisch). 

Der Umstand, daß das Ein- und Ausschalten des hochgespannten Stromes 
nicht im Moment der Stromlosigkcit, sondern unter Belastung erfolgt, hat zur 
Folge, daß beim Stromschließen infolge der vorhandenen Selbstinduktionen 
der Strom nicht momentan seinen maxinialeh Wert erreicht und daß beim Aus- 
schalten Öffnungsfunken entstehen. Diese Öffnungsfunken sind von Hoch- 
frequenzströmen begleitet, welche vom Gleichrichter aus in die Sekundärwickelung 
des Transformators zurückfließen und unter Umständen beträchtliche Werte 
annehnien können. Bei Aufstellung einer neuen Anlage kann man sich durch 
folgenden Versuch leicht von der Größe dieser Ströme ein Bild machen. Man 
schaltet zwischen den Gleichrichter und den einen Pol der Sekundärwickelung 
ein Wechselstrommilliampcrenieter, schließt dann den gleichgerichteten Sekuiuiär- 
strom über einen Widerstand und ein Gleichstrommilliamperemeter kurz und 
vergleicht die Ausschläge der beiden Instrumente. Man wird dabei stets wesent- 
lich mehr Wechselstrom als Gleichstrom messen. Da diese vom Gleichrichter 
in die Sekundärspulen abfließenden Ströme besonders die letzten Wickelungen 
sehr belasten, werden diese meist bei der Konstruktion etwas stärker gehalten; 
man kann auch den Transformator noch zweckmäßig durch Vorlegen von Drossel- 
spulen vor Beschädigung schützen. 

Zum Antrieb der mechanischen Gleichrichter verwendet man Syiichron- 
motoren oder synchronisierte Asynchronmotoren. Der Synchronmotor stellt 
einen umgekehrt funktionierenden Wcchselstromgenerator dar. Ebenso wie 
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nämlich Gleichstrommaschinen als Motoren laufen können, ist dies auch bei 
Wechselstromgeneratorcn der Fall. Neben einer Wechselstromquelle für den 
feststehenden Ring der Maschine hat man hier noch eine Gleichspannungsquelle 
für die Erregung der rotierenden Magnetspulen nötig, ohne die der Motor nicht 
laufen kann. Aber auch nach Einschalten der Erregung kommt der Motor nicht 
von selbst in Gang. Denn solange sein beweglicher Teil stillsteht, wirken auf 
ihn während jeder Periode des Wechselstromes zwei genau entgegengesetzt gleiche 
Drehmomente, welche sich im Mittel aufheben: Der Motor läuft im Gegensatz 
zum Gleichstrommotor nicht von selbst an; er läuft nur dann von selbst weiter, 
wenn man ihn vorher auf die notwendige Tourenzahl bringt, nämlich auf die- 
jenige Tourenzahl, welche er haben müßte, um als Generator eine Wechselspannung 
von derselben Periodenzalil zu erzeugen, die der ihm zugeführte Wechselstrom hat. 



Scliematische Darstellung einer Transforinator-Hochspannungsanlage mit rotierendem 

Gleichrichter. 


Denn nur dann, wenn die Stromiimkehr in den Drähten des Ankers genau 
in demselben Takt erfolgt wie die Umkehrung des die Ankerdrähte schneidenden 
magnetischen Feldes der relativ hierzu rotierenden Magnetpole, nur dann wirkt 
die auf den beweglichen Teil der Maschine ausgeübte Kraft stets in demselben 
Sinne und kann eine dauernde Rotation erzeugen. Wenn man den Motor, nachdem 
er auf die richtige Tourenzahl .gebracht ist, dann an das Wechselstromnetz an- 
schaltet, so bleibt er während seiner weiteren Funktion genau in Phase mit dem 
erregenden Wechselstrom: Er läuft dauernd synchron. Wird er durch zu starke 
Belastung aus diesem Synchronismus herausgebracht, so kommt er von selbst 
nicht mehr wieder hinein und bleibt stehen. Wenn Drehstrom zur Verfügung 
steht, kann man auch mit synchronisierten Asynchronmotoren arbeiten, welche 
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aus Drehstrommotoren mit kurzgeschlossenem Anker dadurch hergestellt v^erclen, 
daß man gewisse Partien des Ankers wegfeilt; bei ..ihnen ist ein besonderes An- 
lassen nicht notig, sie können direkt an das Dreileiternetz angeschlossen werden, 
laufen von selbst an und kommen sehr rasch auf die synchrone Tourenzahl. 

Die Fig. 66 zeigt das Schaltungsschema einer kompletten Anlage mit 
mechanischem Gleichrichter. 

Der Transformator T ist ein sogenannter Stufentransformator, welcher 
zwei Übersetzungsverhältnisse hat. Je nachdem nämlich die Primärspannung 
an die Klemmen i und 2 oder i und j oder 2 und j gelegt wird, kommen ver- 
schiedene Primärwindungszahlen zur Geltung, während die sekundäre Wickelungs- 
zahl konstant bleibt. Hierdurch erhält man bei jeder Schaltung ein anderes 
Übersetzungsverhältnis. Durch den Schalter bei U können die verschiedenen 
Stufen j nach D oder T wahlweise eingeschaltet werden. M ist der Synchron- 
motor mit dem Antriebsmechanismus und Synchronisieranlage (N und *S). Der 
hochgespannte Wechselstrom wird bei ti und v der Sekimdärspule entnommen 

und an die festen Segmente U und V 
der Gleichrichteranlage geleitet; hier sind 
auch die oben erwähnten Drosselspulen bei 
D eingeschaltet, welche das Zurtickflicßen 
von Hochfrequenzströmeii in den Transfor- 
mator verhindern sollen. A und K sind die 
beiden anderen festen Segmente des Gleich- 
richters, welche mit Anode bzw. Kathode des 
Röntgenrohrcs R verbunden sind. Hier ist 
bei MA ein Milliampcrcnieter eingeschaltet; 
parallel dem Röntgenrohr ist ferner bei F 
eine Funkenstrcckc gelegt, welche das Rohr 
vor Überlastung in bezug auf Spannung 
schützen soll. 

Wünscht man die maximale Sekundär- 
spannuiig zu messen, so liat man hier ein 
Hochspannungsvoltniclcr cinziischalten. Man 
kann hierfür entweder eine Kugelfunkcn- 
strecke oder besser das in Fig. 67 wiecler- 
gegebene Hochspaniumgsvoltnieter ver- 
wenden. Auch kann man unter Vorlegung 
großer Widerstände ein geeignetes Nieclerspannuiigsvoltmcter gebrauchen, welches 
man ein fürjallemal mit einem verläßlichen Hochspanniingsinstrunient eicht. 

Anlagen von der Art der hier besprochenen erfüllen in bezug auf Ver- 
läßlichkeit bei Dauerbclastimgcn alle an sie gestellten Ansprüche, haben aber 
noch den Nachteil, daß die Spaiinungskurvc von einer konstanten Gleich- 
spannung sehr stark abwcicht und auch keineswegs diejenige Form besitzt, 
welche für pulsierende Gleichspannung zur Erzeugung der charakteristischen 
Röntgenstrahlung optimal ist. Die an den Glcichrichtcrnadcln oder an der 
Gleichrichterscheibe sich bildenden Funken haben noch andere unangenehme 
Folgen. Zunächst wird ziemlich viel Ozon und Stickoxyd sowie Stickstoffdioxyd 
entwickelt, was eine starke Beanspruchung aller in der Nähe befindlichen Metall- 
teile darstellt und sich besonders bei Dauerbetrieb stark bemerkbar macht. 
Auch das zischende Geräusch wird wohl häufig als Mangel empfunden werden, 
läßt sich aber durch Eiiischließcii des Gleichrichters in einen Schrank weit- 
gehend abdämpfen und liefert bei gut eingearbeitetem Betrieb ein recht bequemes 
akustisches Überwacliungsmittcl, da cs sich sehr charakteristisch ändert, wenn 
die Spannung am Gleichrichter schwankt und auch verschiedene sekundäre 
Stromstärken recht deutlich erkennen läßt. 



Fig. 67. 

Hochspannungsvoltmcter' von Kocii 
und Sterzel. 
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Wir wollen nun zu der anderen Möglichkeit der Gleichrichtung hochgespannter 
Wechselströme übergehen, zu den Ventilröhren. Diese bestehen' (Fig. 68) 
aus einer hochevakuierten Glaskugel, welche zwei eingeschmolzene Metallteile 
enthält. G ist ein Wolframglühdraht, welcher eine Länge von etwa 10 cm hat 
und spiralförmig, schraubenförmig oder schleifenartig zusammengewunden ist; 
seine Dicke beträgt etwa 0,5 mm, er bietet einen gesamten Ohm sehen Wider- 
stand von etwa 1,5 — 3 Ohm. Dieser Olühdraht liefert beim Erhitzen Elektronen, 
welche durch eine an das Rohr 
gelegte Spannung von geeig- 
neter Polarität an die andere 
Elektrode getrieben werden 
und den Stromdurchgang be- 
wirken. Dies erfolgt aber nur 
dann, wenn der negative Pol 
mit dem Glühdraht verbunden 
ist, während im Falle ent- 
gegengesetzter Polarität, die 
am Glühdraht verdampfenden 

Elektronen durch die positive Ventilröhre. 

Ladung wieder an seine Ober- 
fläche herangezogeii werden: Eine solche Röhre wirkt einem hochgespannten 
Wechselstrom gegenüber als Ventil. Ist der Glühdraht G negativ und die ihm 
gegenübcrgestellte Metallplatte M positiv aufgeladen, so erfolgt Stromdurchgang, 
im entgegengesetzten Falle isoliert die Röhre. 

Wesentlich für die Frage, wie bei der Gleichrichtung mit Ventilröhren die 
Sekimdärspannungskurve verzerrt wird, 
der Röhre. Man versteht darunter die- 
jenige Kurve, welche den Zusammen- 
hang zwischen der an den Enden des 
Rohres liegenden Spannung und dem 
durch sic in der Rohre erzeugten Strome 
darstellt; sie ist das Bild derjenigen Ge- 
setzmäßigkeit, die an Stelle des OnM'schen 
Gesetzes den Stromdiirchgang in der 
Rühre beherrscht. Sie ist von viel kom- 
plizierterem Charakter und daher noch 
nicht theoretisch auf eine für alle Rohre 
gültige Form gebracht worden. Die 
Fig. 69 zeigt, wie die Charakteristik eines 
Ventilrohres bei bestimmtenTemperaturen 
des Glühdrahts etwa auszusehen pflegt. 

Zunächst ist auch bei ganz wenig von 
Null verschiedenen Werten der Spannung 
der durchgehende Strom Null; gegenüber 
derartigen (geringen) Potentialdifferenzen 
wirkt die Röhre noch als Isolator. 

Steigert man die Spannung ein 
wenig, dann beginnt der Stromdurchgang, 
steigt mit weiter zunehmender Spannung stark an und erreicht schließlich einen 
Sättigungswert, den er auch bei sehr starker Spannungserhöhung nicht mehr 
überschreitet. Dies ist deswegen der Fall, weil bei einer bestimmten Temperatur 
des Glühdrahtes an seiner gesamten Oberfläche nur eine bestimmte Zahl von 
Elektronen ,, verdampftes welche für den Elektrizitätstransport zur Verfügung 
steht; können die pro Sekunde an der Kathode eintreffenden negativen Elementar- 


ist die sogenannte Charakteristik 



T 5 sind v€P6chledene OlühdPdht- Tftmparat-upen 
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Fig. 69. 

Charakteristiken eines Elektronen rohres 
bei verschiedenen Glülitemperaturen ^des 
Wülframdrahtes. 
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ladungen nicht mehr durch das Abfliegen ebenso vieler Elektronen an die Anode 
kompensiert werden, dann steigt an der Kathode die Spannung weiter an, ohne 
daß mehr Strom fließt. Die Größe des Sättigungsstronies ist bei einem bestimmten 
Glühdraht bedingt durch seine Temperatur; die Kurve in Fig.69 wird bei steigender 
Temperatur des Glühdrahtes immer weniger weit rechts von der Ordinatcnachse 
verlaufen; andererseits ist einer allzu weiten Steigerung der Temperatur des 
Glühdrahtes durch den Dampfdruck des Wolframs ein Ende gesetzt. Man hat den 
Glühdraht so weit zu erhitzen, als er cs gerade noch verträgt, dann erhält man 
den höchsten Sättigungsstrom bei unbeeinträchtigter Betriebssicherheit. Die 
Heizstromstärken, welche bei technischen Ventilröliren hier zulässig sind, be- 
tragen 7 — 8 Ampere. 

Wenn nun an die Enden eines derartig geheizten Ventilrohres eine Wcchsel- 
spannung von der Form 

e = sin w t 

gelegt wird, so erfolgt zunächst kein Stronidurchgang; erst bis e auf den Wert 
gestiegen ist, bei welchem das Ventilrohr anspricht, beginnt Strom zu fließen 
und erst in diesem Augenblick beginnt an der hinter das Ventilrohr geschalteten 
Röntgenröhre die Spannung überhaupt anzusteigen. Auf das weitere Anwachsen 
^ voif«^ 'reagiert das Ventilrohr dann gemäß seiner Charakteristik sehr empfind- 
lich, es geht sehr viel Strom durch und die Spannung am Röntgenrohr wird 
dann niclft wesentlich niedriger sein als die an das ganze System gelegte, wenn 
sein innerer Widerstand groß ist gegen den inneren Widerstand des Ventilrohrcs. 
Es ist also wesentlich, das Ventilrolir genügend stark zu heizen, da sonst sein 
Sättigungsstrom unter den Betriebsstrom des Röntgenrohres fällt und dadurch 
die Spannung an den Enden des letzteren stark heruiitergeht. Gute Ventilrohre 
zeigen bei richtigem Betrieb einen Spannungsverkist von höciistens 500 bis 
800 Volt, was man bei Hochspannungsanlagen ohne weiteres ertragen kann. 
Zur Heizung der Glühdrähte kann man isoliert aufgestellte Akkumulatoren 
oder besser Heiztransforniatoren .verwenden, das sind kleine Transformatoren 
von einem Übersetzinigsverliältnis von 20, deren nieclervoltige Wickelung etwa 
10—15 Volt liefert und gegen die hochvoltige (220 oder 110 Volt) mit Hilfe eines 
Porzellanrohres isoliert ist. Die Schwankungen dieses Heizstromes, welche durch 
Netzschwankungen bedingt sind, stören dann nicht, wenn man sich genügend 
weit im Gebiete des Sättiguiigsslronies befindet. 

Wenn man vor ein Röntgenrolir eine Ventilröhre schaltet, wird wie heim 
Hochspannungsausschalter mir die eine Halhwelle des Wechselstromes für den 
Betrieb ausgenützt, die andere aber unterdrückt; wälirend also beim Durch- 
gang des Stromes die Spannung an den Enden der hiiiiereinaiuier geschalteten 
Rohre nur denjenigen Wert erreicht, der infolge der Stromentnahme möglich 
ist, liegt während der anderen Hälfte der Zeit die volle Leerlaufspannung an 
dem System. Um auch bei Verwendung von Ventilröliren beide Halbwellen mit 
der richtigen Polarität verwenden zu können, kann man die in Fig. 70 wieder- 
gegebene Schaltung wählen. 

Die Pole der Sckundärspiile 5 werden hei A und A’ mit je zwei Cilühventilen 
so verbunden, daß die Richtung des Stroiiulurclilasses bei allen vier Ventilen 
parallel liegt. Ladt sich mm z. B. der Pol hei A positiv und der bei B negativ 
auf, so Hießt durch das Ventilrohr 1/j, welches luinmchr nicht isoliert, da die 
Elektronen an die positiv aiifgeladeiie Antikathode gezogen werden, Strom 
von A nach D und lädt die Antikathode des Röntgenrohres positiv; von B 
fließt Strom durch das Ventilrohr nacli C und lädt die Kathode negativ auf, 
so daß das Rontgenrohr in tlieseni Moment belastet ist. Wenn nun im Verlauf 
der nächsten Halbwelle sich der Pol A negativ und der Pol ß positiv auflädt, 
wirken die bisher stromdurchflossenen Ventile isolierend und der Strom nimmt 
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seinen Weg von B durch nach D und von dort zur Antikathode, welche also 
auch jetzt positiv aufgeladen wird. Vom negativen A-Pol führt der Weg durch 
1/.J über C zur Kathode, so daß auch während dieser Halbwelle das Röntgenrohr 
wiederum belastet ist. Beide Halbwellen gelangen auf diese Weise. zur Wirkung 
und die sekundäre Spannungskurve ist ähnlich der in Fig. 62 dargestellten, da 
eine besonders starke Verzerrung der Spannung durch das Ventilrolir mit Aus- 
nahme des geringfügigen Spaiinungsveiiustes nicht eintritt. 

Wie schon frülier erwähnt, ist die sinusartige Form der Sekundärspannungs- 
kurve für die Anregung der charakteristischen Röntgenstrahlung nicht besonders 
günstig. Es ist daher als Vorteil der Glühventile anzusehen, daß sich mit ihrer 
Hilfe Schaltungen realisieren lassen, welche die bedeutenden Schwankungen im 
Sekundärkreis überhaupt vermeiden oder wenigstens so weit reduzieren, daß 

die Spannung andauernd oberhalb der 
Anregungsspannung der gewünsch- 
ten monochromatischen Strahlung 
bleibt; gleichzeitig lassen sich mit 
Hilfe dieser Schaltungen höhere 
//j^ Spannungen an das Röntgenrohr 
anlegen, als sie der Transformator 
liefert. w 



^ 9 . 



üHAETZSciie Schaltung zur Ausnutzung beider 
Halbwellen beim Oleichrlchten mit Ventil- 
rohren, 


Schematische Darstellung einer Hoch- 
spannungsanlage mit Abgleichung der 
■ ' , : ' ■* *: ■ (Stabiüvolt- 

vuli öiii/viulNo L.nd Halski-)- 


In Fig. 71 ist mit 7 die Sekundärwickelung eines Transformators bezeicimet, 
welcher eine maximale Sekundärspannung von 50000 Volt gegen Erde besitzen 
möge; der eine Pol sei über A/ mit den äußeren Belegungen der zwei Kondensatoren 
Cj bzw. C 2 verbunden und geerdet; vom anderen Pol führt der Weg über je 
eine Veiitilröhre bzw. zu den inneren Belegungen der Kondensatoren- 
batterien. Wenn sich nun das in Fig. 71 als oberer Pol gezeichnete Ende M des 
Transformators auf +50000 Volt auflädt, dann wird das Ventil der Sekundär- 
wickeluiig Vg in Aktion treten und Elektrizität wird durch dieses zu den inneren 
Belegungen der Kapazitäten Cg fließen, welche sich positiv aufladen. Vom nega- 
tiven unteren Pol der Sekundärwickelung strömt Elektrizität in die äußeren Be- 
legungen und von dort zur Erde. Wenn nun im nächsten Augenblick die Spannung 
am oberen Pol auf Null sinkt, können sich die Kapazitäten Cg nicht entladen, da 
die Ventile Vg dies nicht gestatten; im Verlaufe der nächsten Halbwelle lädt 
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sich der obere Pol auf -50000 Volt gegen Erde und mit ihm durch die Ventile 
auch die inneren Belegungen der Kapazitäten C^, so daß zwischen den beiden 
Punkten und Cg eine maximale Spannung von 100000 Volt herrscht. An 
diese Spannungsdifferenz wird nun bei R unter Vorschaltung von Drosselspulen 
und des Milliamperemeters M das Röntgenrohr R gelegt. Hierdurch werden 
die in C, und Cg aufgespeicherten Elektrizitätsmengen abgefiihrt und die Span- 
nung zwischen diesen Punkten heruntergedrückt, welche ihrerseits wieder durch 
die aus dem Transformator kommenden Impulse erhöht wird, //j, und Hjt 
sind Heiztransformatoren, welche die Gliihströme für die drei Glühdrähte in 
Vg, l/g und R liefern. 

Die maximalen Spannungsschwankungen, welche man dabei zu gewärtigen 
hat, kann man leicht berechnen. Wenn die Spannung des Kondensators nach 
der Aufladung V Volt und seine Kapazität K beträgt, ist die auf ihm vorhandene 
Elektrizitätsmenge E gegeben durch 

E in Coulomb V in Volt X K in Farad • 

Wenn in diesem Moment ein Strom von 20 Milliamperen durch das Röntgen- 
rohr zu fließen beginnt, ist die während einer Periode von 7 bo Sekunde abfließende 
Elektrizitätsmenge 20 1 

e in Coulomb = - jqqq- • Jq =4-1 0-‘. 

Die noch im Kondensator verbleibende Elektrizitätsmenge E — e E' 
ergibt dann eine Spannung pf 

V' = 

K ' 

welche die niedrigste ist, die bei dem gewählten Betrieb noch vorkommt. V V' 
ist die Spannungsschwankung. Wenn z, B. die anfängliche Spannung 100000 Volt 
betragen hat und der Kondensator eine Kapazität von 0,1 Mikrofarad besitzt, 
so ist die auf ihm angehäufte Elektrizitätsmenge 

E — \ - 10“2 Coulomb; 

4* 10"‘i Coulomb fließen in Sekunde ab, so daß die Elektrizitätsmenge nach 
dieser Zeit etwa um 4^» kleiner geworden ist. Demgemäß hat auch die Span- 
nung um 4% nachgelassen und dies stellt die bei den obigen Verhältnissen zu 
gewärtigende Spannungsschwankung dar. 


Blickt man auf die verschiedenen Mügliclikciten der Hochspannungsquellen 
zurück, so kommt man wohl unbedingt zu dein Ergebnis, daß ein Transformator 
mit Glühvcntilen und Kapazitäten für die Abgicichung der Schwankungen die 
günstigste Lösung der Spannungsfragc clarstellt. Damit soll nicht gesagt sein, 
daß man nicht auch mit den anderen Stroinquclle]i sehr gute Röntgenaufnahmen 
machen kann, aber wenn man einen neuen Betrieb zu etablieren hat, wird man 
sich wohl von den hier skizzierten (jcsichtspiinktcn leiten lassen, um so mehr 
als die Anschaffungskosten einer derartigen Anlage nicht wesentlich höher sind 
als die eines Induktoriums oder eines mechanischen Gleichrichters und die Be- 
lichtungszciten infolge der besseren Anregungsverhältnissc der monochromatischen 
Strahlung wesentlich kürzer sind. Besonders vorteilhaft ist es, an Stelle von 
SOperiodigem Wechselstrom einen solchen von etwa 500 Perioden zu nehmen. 
Hierdurch wird bei der oben durcligcführten Überschlagsrechnung diejenige 
Elektrizitätsmenge, welche während der Zeit zwischen zwei Aufladungen der 
Kondensatoren abfließt, zehnmal kleiner und die mit einer gegebenen Kapazität 
erreichbaren Spannungsschwankungen betragen daher ebenfalls nur ein Zehntel 
der oben errechneten. Wenn man nicht allzu hohe Spannungen anstrebt und 
nicht allzuviel Leistung von der Anlage verlangt, kann man bei etwa 80000 Volt 
und 20 Milliampere Entnahme die Schwankungen bis auf 0,57o herabdrücken. 
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3. Röntgenröhre. 

Als Röntgenröhre selbst kommen heute hoch zwei verschiedene Typen 
in Betracht: 

Die technischen Typen, welche abgeschmolzene, meist ganz oder zum großen 
Teil aus Glas bestehende Rohre darstellen und zum Gebrauch direkt an die 
Hochspannungsquelle gelegt werden können, ohne daß, abgesehen von der 
Kühlanlage für die Antikathode, irgendwelche Hochvakuumpumpen oder sonstige 
Hilfsapparaturen nötig wären, und 

die dauernd an der Pumpe liegenden ,, offenen“ Rohre, welche größtenteils 
aus Metall bestehen und dem jeweiligen Verwendungszweck besser angepaßt 
werden können als die technischen Rohre, deren Konstruktion heute größten- 
teils nur nach den Bedürfnissen bei medizinischer Verwendung erfolgt. 

Jede^der beiden Arten hat ihre Vorzüge und ihre Nachteile und es wird 
ganz von dem Verwendungszweck abhängen, ob man die eine oder die andere 
bevorzugt. In dem Maße aber, in welchem die technische Röntgenröhre an 
Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit gewinnt, wird sie wohl für einen großen 
Teil der chemischen und technischen Untersuchungen die ,, offene“ Röhre ver- 
drängen. 

A. Die technischen Röntgenröhren. 

Lis gibt verschiedene Möglichkeiten, Kathodenstralilen herzustellen, und 
demgemäß auch verschiedene Wege für die Erzeugung von Röntgenstrahlen; 
sie unterscheiden sich in der Art der Elektronenquelle. Die eine Art, freie 
Elektronen zu erzeugen, ist in der Einleitung bereits angedcutet worden: Die in 
dem Rohr anwesenden Ionen werden auf die Kathode geschleudert und lösen 
dort die Elektronen aus. Man nennt die auf diesem Prinzip beruhenden Röntgen- 
röhre lonenrohre oder auch gashaltige Rohre, denn für ihr Funktionieren 
ist das Einhalten eines ganz bestimmten Gasdrucks von 0,5— 5- 10“^ cm er- 
forderlich. 

lonenrohre. Seit Röntgen, welcher selbst mit einem solchen lonenrohre 
die Röntgcnstrahlen entdeckte, sind eine große Zahl verschiedener Modelle dieses 
Röhrentyps verwendet worden; heute bevorzugt man speziell für starke Belastungen 
die andere Art der technischen Röntgenröhren ■ — die Elektronenröhre — und es 
sollen daher hier nur die allerwichtigsten und brauchbarsten lonenrohre erwähnt 
werden. Die wichtigste Forderung, welche an die Konstruktion eines derartigen 
Rohres gestellt werden muß, ist die Konstanz des für den Betrieb optimalen, 
mittelhohen Vakuums. Dies bietet verschiedene Schwierigkeiten, die im folgenden 
kurz besprochen werden sollen. Die Röntgenröhre ist abgeschmolzen und enthält 
mehrere ziemlich große Metallbestandteile, nämlich — Fig. 72 ■ — einen Aluminium- 
spiegel als Kathode und ein Kupferrohr als Anode, an welchem das die Anti- 
kathode bildende Material festgelötet ist. Beide Metallteile erhitzen sich während 
des Betriebes ziemlich stark, besonders die Antikathode, und geben hierbei die 
stets in den Metallen okkludierten Gasreste ab, welche den Druck im Inneren 
des Röntgenrohres erhöhen. Hierdurch wird aber die Zahl der entstehenden 
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Ionen und damit auch die Zahl der entstehenden Elektronen selir vermehrt, 
das Rohr erhält plötzlich eine viel stärkere Leitfähigkeit und die Spannung an 
den Rohrenden sinkt ~ das Rohr wird weich. 

Man beugt diesem Übelstand vor, indem man alle im Inneren des 
Röntgenrohres befindlichen Metallteile vor dem Abschmelzen im Hochvakuum 
durch Erhitzen sorgfältig entgast, und zwar so, daß sie während des Entgasens 
längere Zeit auf einer höheren Temperatur gehalten werden, als diejenige ist, 
welche sie im Höchstfälle während des Betriebes erreichen, Wenn man gut ent-» 
gaste Elektroden zum Bau der lonenrohre verwendet, tritt bei intakter Rühren- 
wandung das Weichwerden nicht ein, vielmehr „härtet“ sich das Rohr im Laufe 
des Betriebes. Dies liegt zum Teil vermutlich daran, daß die auf der Kathode auf- 
treffenden Gasionen unter Umständen so tief in diese eindringen, daß sie darin 
stecken bleiben. Man beobachtet ferner bei längerem Betriebe ein mehr odcr 
weniger starkes Zerstäuben der Kathode, welches sich dadurch kenntlich macht, 
daß Teile der Glaswand mit einem feinen metallischen Überzug versehen werden. 




Fig. 72. 

Abgcschmolzcncs loncMirülir. 

Hierdurch werden die an der Glaswand adsorbierten Gasnicngen an einem weiteren 
dynamischen Austausch mit dem Rohriniieren verhindert, der ,, Dampfdruck“ 
der Gefäßwände sinkt und damit tritt eine Verbesserung des Vakuums ein. 

Wenn auch vielleicht diese hier vorgebrachten Erklärungsversuche für das 
Besserwerdeii des Vakuums während des Betriebes niclit ganz befriedigen können, 
so bleibt doch die Tatsache bestehen, daß die Leitfähigkeit der abgeschmolzenen 
lonenröhren nach längerem Gehraucli ahnimmt: Das Rohr wird hart und läßt 
schließlich überhaupt keinen Strom mehr durch. Man muß also eine Möglich- 
keit haben, den Druck in dem Röntgenrolir von Zeit zu Zeit um einen kleinen 
Betrag erhöhen zu können. Die hierzu dienenden Reguliervorricbtungen 
beruhen auf den verschiedensten Prinzipien; die wichtigsten von ihnen seien 
hier kurz zusanimengestellt. 

Manche Körper — Kohle, Metalle, Ätzkali — geben bei der Erwärmung 
kleine Gasmengen ab, welche sic an ihrer Oberfläche okkludiert haben. Bringt 
man einen solchen Körper in ein kleines an die Röhre angcschmolzenes Ansatz- 
stück und erwärmt ihn, so tritt Gas aus ihm aus und die Röhre, welche vorher 
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zu hart war, wird wieder weicher. Diese Erwärmung kann man auch durch den 
elektrischen Strom selbst erfolgen lassen und zwar so, daß die Gaszufuhr auto- 
matisch erfolgt. In Fig. 73 ist ein Röntgenrohr dargestellt, welches mit einer 
derartigen automatischen Reguliervorrichtung ausgestattet ist. 

Wenn das Rohr hart geworden ist, steigt die Spannung an seinen Enden 
stark an und es wird der .Strom nicht mehr von der Kathode durch das Rohr 
zur Anode gehen, vielmehr springen von der Kathode Funken zu dem Draht D 
über, welcher von der Reguliervorrichtung zur Kathode herüberragt und der 
Strom nimmt seinen Weg durch die Reguliervorrichtung. Hierdurch wird aber 
die in ihr befindliche Substanz erhitzt, gibt Gas ab und vermindert den Wider- 
stand des Rohres so lange, bis der Strom wieder den normalen Weg zur Anode 
nimmt. In diesem Moment hört aber auch der Stromdurchgang durch die 
Reguliervorrichtung und damit die weitere Gaszufuhr auf. 

Andere Vorrichtungen beruhen auf der Eigenschaft des Palladiums, in der 
Hitze gewisse Gase leicht durchdiffundieren zu lassen. Ein in die Wand des 





Fig. 73. 

Technisches loncnrohr mit automatischer Rcguliervorrichtuiig. 

Rohres eingeschmolzener dünner Palladiumstift wird von außen erhitzt und läßt 
entsprechend seiner Temperatur größere oder geringere Luftniengen in das Rohr 
eintreten. Man kann die Heizflammc automatisch dadurch einschalten, daß 
man das den Strom messende Milliamperemcter mit einer Vorrichtung aus- 
stattet, welche beim Sinken der Stromstärke die Flamme selbsttätig einschaltet. 

Wenn diese Vorrichtungen auch für medizinische Zwecke völlig ausreichen 
und die dort an die Röhre gestellten Anforderungen durchwegs erfüllen, muß 
bei der Durchführung physikalisch-chemischer oder technischer Röntgenversuchc 
vor der Verwendung von abgeschmolzenen lonenröhren jedenfalls abgeraten 
werden. Man wird kaum jemals einen befriedigend konstanten Betrieb von 
einer entsprechenden Intensität (10—15 Milliampere) aufrcchterhalten können. 

Elektronen roh re. Wesentlich besser eignen sich für jegliche Verwendung 
die gasarmen Elektronenröhren. Bei ihnen werden die Elektronen für den 
Kathodenstrahl von einem Glühdraht geliefert in der Art, wie dies bei den Ventil- 
röhren bereits geschildert wurde. Von ihnen hat die größte Bedeutung die 
Coolidgeröhre, welche schematisch in Fig. 74 dargestellt ist. 

j ist eine Glaskugel von etwa 1 mm Wandstärke, die beiderseits zu einem 
etwa 20 cm langen Glasrohr ausgezogen ist, 2 stellt eine Antikathode aus mas- 
sivem Wolfram dar; 25 ist die Glühkathode, eine enggewundene Spirale aus 
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Wolframdraht von etwa 0,5 mm Durchmesser und 5—6 cm Länge. Die Enden 
dieser Spirale sind parallel gerichtet und bei 14 und J5 mit zwei starken Moiybdän- 
drähten verschweilk, welche ihrerseits mit den Kupferdrähten 16 und ly ver- 
bunden sind. An letztere sind die Platindrähte 18 und ig befestigt, die am Ende 
des Kathodenhalses luftdicht durch das Glas durchgefilhrt sind. Von dieser 
Durchschmelzung geht ein Olasrohr in das innere der Röhre, das bei 12 auf die 
Molybdändrälite aufgequetscht ist. Diese Durchführung hat lediglich den Zweck, 
den im Betrieb heiß werdenden Molybdändraht zu stützen. Einer der beiden 
Kupferdrähte (jö) ist durch ein übergeschobenes Glasröhrchen geschützt, so daß 
keine Berührung der Zuleitungen für den Heizstrom stattfinden kann; dieser 
wird entweder einer kleinen Akkumulatorenbatterie entnommen oder durch einen 
Heiztransforniator geliefert. Um die vom Glühdraht ausgehenden Elektronen 
zu konzentrieren, ist um den Olühdraht herum ein zylindrisches Molybdän- 
röhrchen 21 gelegt, welches auf den ebenfalls aus Molybdän bestehenden 
Stützen 22 und 23 sitzt; es wird auf dasselbe Potential gebracht wie der 
Glühdraht. Die Antikathode besteht aus einem massiven Wolframstück 2, welches 
in einen stabförmigen Teil ausläuft, der mit Hilfe eines Molybdändrahtes 5 
an dem starken Molybdänstab 6 befestigt ist; die ebenfalls aus Molybdän be- 



Fig. 74. 

Schematische Darstellung eines Coolidgerohres. Die Erklärung der Zahlen bcfiiidel 

sich im Text. 

stehenden Ringe ii dienen zur Kühlung und sollen verhindern, daß die Diirch- 
schmelzLing des Drahtes (5 bei 9 auf hohe Temperaturen kommt. 

Das Wichtigste bei der Herstellung derartiger Rohre ist die völlige Ent- 
gasung aller Metallbestandtcile. Man erreicht sic dadurch, daß man das’ au der 
■ Pumpe liegende Rohr in einem Heizkasten auf etwa 400 - 500 » erwärmt utid 
dann in steigendem Maße belastet. Hierdurch wird zunächst der an (ilas- 
wandungen stets adsorbierte Wasserdampf abgepumpt; bei der Belastung der 
Röhre gerät die Antikathode in helle Gelbglut und gibt ebenfalls einen großen 
Teil des in ihr okkludierten Gases ab. Diese völlige Entgasung ist deswegen 
nötig, weil der weißglühendc Wolframdraht gegen spurenweise vorhandenes N.,, 
O2, H2 und HgO außerordentlich empfindlich ist, mit ihnen chemisch reagiert 
und an Lebensdauer beträchtlich verliert. 

Der Mechanismus der hierbei verlaufenden chemischen Reaktionen ist zwar 
noch nicht gänzlich aufgeklärt, doch hat die Erfahrung gelehrt, daß besonders 
Wasserdampt schon in sehr geringer Menge den Glühdraht rasch zerstört. 
Neben dieser ungünstigen Einwirkung auf die Elektroneiiqiiellc verursachen 
Gasreste im Rohre auch das Auftreten von lonencntladungen. Diese Ent- 
ladungen sind hauptsächlich deswegen störend, weil sic bei direktem An- 
schluß des Röntgenrohres an den hochgespannten Wechselstrom einen Strom- 




Röntgenröhre. 


63 


durchgang auch in der verkehrten Richtung zur Folge haben. Hierbei wird 
der als Anode fungierende Glühdraht von den Kathodenstrahlen getroffen und 
stark zerstäubt, was seine Lebensdauer ebenfalls herabsetzt. Ein gut entgastes 
Elektronenrohr darf auch beim Anlegen der höchsten zulässigen Spannungen 
im Falle ungeheizten Glühdrahtes absolut keinen Stromdurchgang zeigen und 
muß völlig dunkel bleiben. 

Wenn man den Glühdraht heizt und dann die Spannung an den Rohr- 
enden langsam steigert, ist der Stromdurchgang durch das Rohr durch seine 
Charakteristik bestimmt, wie dies bei den Ventilrohren bereits angedeutet 
wurde, Auch während des Betriebes dürfen in dem Rohre keine leuchtenden 
Entladungen auftreten und die Fluoreszenzerscheinungen müssen auf diejenigen 
Glasteile beschränkt bleiben, welche von diffusen Kathodenstrahlen oder von 
Kanalstrahlen getroffen werden können. 

Wie schon oben erwähnt, kann man ein Elektronenrohr direkt an die 
Wechselspannung legen, da es selbst als Ventilröhre arbeitend den Stromdurch- 
gang nur in der ‘einen Richtung gestattet, aber dies Verfahren empfiehlt sich 
für einen Dauerbetrieb nicht. Zunächst wird bei der bisher besprochenen 
Rohrkonstruktion die Wolframantikathode, welche bloß durch die eigene Aus- 
strahlung gekühlt ist, im Laufe des Betriebes hell gelbglühend, kommt also 
auf eine Temperatur, bei welcher sich die Elektronenemission bemerkbar zu 
machen beginnt. Sobald dies der Fall ist, geht der Strom in die entgegen- 
gesetzte Richtung über und der Glühdraht wird durch das Auftreffen der 
Kathodenstrahlen schnell zerstört. Aber auch bei den später zu besprechenden 
Elektronenröhren mit wassergekühlter Anode hat die Erfahrung gelehrt, daß sie 
ceteris paribtis bei Betrieb mit Gleichspannung bessere Betriebszeiten ergeben 
als beim direkten Anlegen der Wechselspannung. Man hat den Grund hierfür 
darin gesucht, daß der stromdurchflossene solenoidartig gewundene Glühdraht 
in dem Wcchselfcld periodisch wirkenden Kräften ausgesetzt ist und dadurch 
in Schwingungen gerät, welche seine Dauerhaftigkeit herabsetzen; andere wieder 
meinen, daß die Wcchselspannting in erster Linie für die Antikathode schäd- 
lich sei, deren Solidität durch die elastischen Schwingungen, in welche sie unter 
dem Einfluß des Wechselfeldes gerät, leiden soll, wodurch üasaustritt erfolgt, 
welcher wiederum auf den Glühdraht — den locus minoris resistentiae der 
Elektronenröhre — schädlich einwirkt. Wie dem auch im einzelnen sei, die 
vorliegende Erfahrung spricht jedenfalls zugunsten der Verwendung möglichst 
wenig schwankender Spannung. 

Die strahlungsgekühlten Röntgenröhre, deren Betriebssicherheit bei ge- 
ringen Belastungen nichts zu wünschen übrig läßt^), haben noch den Nach- 
teil, daß infolge der relativ hohen Temperaturen, welche die Antikathode er- 
reicht, ihre Entfernung von der Glaswand ziemlich groß (etwa 10 cm) sein muß 
und die Dicke der letzteren nicht zu gering gewählt werden darf (wohl niemals 
unter 1 mm). Man kann daher mit dem zu bestrahlenden Präparat nicht nahe 
an die Antikathode hcrankommen und verliert — wenn man nicht nur auf 
völlig parallele Strahlen ausgeht ■— viel an Primärenergie. Die Wandstärke 
wird dann sehr störend, wenn man weichere Strahlen, von etwa 0,5 A aufwärts 
verwenden will, denn eine Glasschicht von 1 mm Dicke läßt bei Strahlung 
von z. B, 0,7 Ä Wellenlänge (charakteristische Mo- K„- Strahlung) nur mehr etwa 
30 % der auftreffenden Intensität durch. 

Man ist daher von der strahlungsgekühlten Röhre zur wassergekühlten 
übergegangen; diese wieder kann siedegekühlt oder strömungsgekühlt 

1) Verfasser hatte Gelegenheit, eine von der A.E.G. gelieferte strahlungsgekühlte 
Elektronenröhre bei einer Effektivspannung von 70000 Volt und einem Stromdurch- 
gang von 3— 4 Milliampere 200 Stunden ununterbrochen — also neun Tage und 
Nächte ohne auszuschalten — zu betreiben, wobei sich keine Betriebsstörung ergab. 
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sein. Die Fig. 75 zeigt eine siedegekühlte Elektronenröhre; die Kühlung erfolgt 
durch siedendes Wasser, das durch seine große Verdampfungswärme der Anti- 
kathode eine erhebliche Wärmemenge pro Sekunde entzieht. Für aufsichts- 
losen Dauerbetrieb eignet sich diese Art von Kühlung nicht, da nach dem Ver- 
dampfen des Wassers ihre Funktion plötzlich aufhört. Es ist aber leicht möglich, 
eine derartige Röhre nach Absclirauben des Siedegefäßes und Einsetzen eines 
Wasserzuleitungsrohres direkt mit fließendem Wasser zu kühlen. Dies ist die 
für den Dauerbetrieb günstigste Anlage. Der Antikathodenblock einer solchen 
Röhre kommt niemals auf eine Temperatur von mehr als etwa 100^ und nur das 
unmittelbar von den Kathodenstrahlen getroffene Stück erhitzt sich bei stärkerer 
Belastung und konzentriertem Brennfleck bis zur beginnenden Rotglut. Infolge- 
dessen ist eine starke Erwärmung der Glaswand durch Zustrahlung nicht zu 
befürchten und man kann die Kugel kleiner sowie dünnwandiger machen. Wenn 
man darauf achtet, daß die Strömungsgeschwindigkeit des Kühlwassers genügend 
groß bleibt 5 bis 6 Liter pro Minute — erreicht man mit solchen Rohren bei 
mittlerer Belastung recht befriedigende Dauerbetriebsleistungen. 

Bei Verwendung weicher Strahlung ist allerdings auch hier die Absorption 
in der Glasschicht, deren Dicke auch bei ganz kleinen Kugeln Ya ^^ur 
selten unterschreiten wird, sehr hindernd und schwächt z. B. K„-Molybdän- 
strahlung immer noch auf ca. öO^o ihres Anfangswertes. Da aber gerade weiche 

Strahlen von größerer Wellen- 
länge — etwa 1 bis 2 A — die 
wertvollsten Hilfsmittel für die 
chemisch-physikalische Forschung 
liefern, hat man versucht, dünn- 
wandige Fenster in der Röhren- 
wandung anzLibringcn, welche 
obendrein aus möglichst durch- 
lässigem Glase bestehen und da- 
her auch z. B, charakteristische 
Eiscn-K-Strahlung von 1,9 A 
Wellenlänge noch in guter Ausbeute durchlassen. Wenn es sich um eine 
Quelle für weichere Röntgenstrahlen im Bereich von 1 bis 2 A handelt, stellen 
wohl diese Röhren zurzeit die bequemste wenn vielleicht auch noch nicht die 
betriebssicherste und billigste — Strahlenquelle dar.^) Will man hingegen 
hauptsächlich harte Strahlen verwenden, so braucht man auf die Dimensionen 
der Glaskugel weniger Rücksicht zu nehmen, kann die ganze Konstruktion 
stärker halten und so zu Hochleistungsröhren kommen, welche bei hohen SjKiii- 
nungen hohe Ströme dauernd zu liefern imstande sind.*^) 

Mail muß in Betracht ziehen, daß die Röntgenröhrenindustrie die im vor- 
stehenden erwähnten Leistungsfähigkeiten sozusagen im Nebenamt erreicht hat, 

1) Verfasser hat zahlreiche, von der Firma C. H. F. Müller stammende Rohre 
dieser Type verwendet. Ein Ruhr mit Mo-Antikathode wurde /. B. zweimal hinter- 
einander je 240 Stunden — also 10 Tage und Nächte ohne auszuschaltcn — bei einer 
Effektivspannung von 50000 Volt mit 10 Milliampere betrieben und war nachher noch 
mehrere Wochen bei geringerer Belastung verwendbar. Amerikanische Autoren 
(A. H. CoMPTON, W. Duane, P. Ross) geben an, daß sie wassergekühlte Elektronen- 
röhre der G.E.C. bei 60000 Volt und 20 bis 40 Milliampere ebenso viele Stunden störungs- 
frei betreiben konnten. — 2) Eine von der Firma C. H. F. Müller freundlichst über- 
lassene Röhre dieser Art hat sich bei maßvollem Betrieb — 40000 Volt bei 10 Milli- 
ampere und nicht mehr als Sstündlger ununterbrochener Belastung — bisher aus- 
gezeichnet bewährt. Infolge des geringen Alters dieser Konstruktion steht eine Erfahrung 
Uber die mittlere Lebensdauer dieser Rohre noch aus. 3) Die Firma Phönix in 
Rudolstadt hat deni Verfassqr eine Hochleistungsröhre geliefert, welche bei 120.000 Volt 
Effektivspamiung eine mehrstündige Daucrbelastung mit 15 bis 20 Milliampere sehr 
gut vertrug. 



Fig. 75. 

Siedegekühlte Elektronenröhre von C. H. F. Müller 
(Mediaröhre). 
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denn das Bestreben dieser Industrie geht heute noch wesentlich darauf hinaus, 
den Ansprüchen ihres medizinischen Kundenkreises gerecht zu werden. Dieses 
Ziel hat sie bereits weitgehend erreicht und sie hat wenig Interesse, darüber 
hinaus viel Arbeit auf Röhrenkonstruktionen zu verwenden, für welche nur ein 
sehr geringer Kundenkreis in Betracht kommt, der für eine rentable Produktion 
heute gewiß noch nicht tragfähig ist. Man kann daher ein intensives Hinarbeiten 
der Röntgenröhrenindustrie auf ein physikalisch-chemisch befriedigendes Röntgen- 
rohr erst erwarten, wenn der Interessentenkreis für diese Ware groß genug ge- 
worden ist; dieser Interessentenkreis wieder 
wächst mit demVerwendungsgebiet der Röntgen- 
methodik für chemische und technische Unter- 
suchungen und es kann bei dem, welcher die 
Entwicklung dieser Methodik in den letzten 
Jahren beobachtet hat, wohl kein Zweifel 
darüber entstehen, daß eine derartige Erweite- 
rung der Anwendungsmöglichkeiten dauernd 
erfolgt. 

Der Vollständigkeit halber seien hier noch 
zwei andere Röhrentypen erwähnt, welche von 
E. Lilienfeld stammen. Die eine — - die so- 
genannte Lilienfeldröhre — war die erste Ver- 
wendung des Prinzips der Glühelektrode. Die 
Fig. 76 zeigt eine schematische Darstellung 
ihrer Konstruktion. Der Glühdraht G sendet 
Elektronen aus, welche, durch ein angelegtes 
elektrisches Feld beschleunigt, durch die loch- 
förmige Kathode K austreten und auf die 
Antikathode A geschleudert werden. Dadurch, 
daß man zwischen G und K ein regulierbares 
Gegenfeld anlegt, hat man es in der Hand, 
die Elektronen auf A mit größerer oder ge- 
ringerer Geschwindigkeit auftreffen zu lassen 
und so die Härte der Röntgenstrahlen zu 
variieren. Diese Röhre, welche bei richtiger 
Behandlungsweise ausgezeichnet funktioniert, 
hat gegenwärtig weniger Verbreitung gefunden 
als die früher erwähnte Elektronenröhre. 

Ein anderes Prinzip ist in der sogenannten 
Äonenröhre bei der Erzeugung der Elektronen 
wirksam: Die Elektronenemission einer nicht 
geheizten Spitze oder Schneide gegenüber einer 
Metallplatte, welche sich ihr in kurzem Abstand 
gegenüber befindet und welche als Antikathode 
dient. Die Fig. 77 zeigt eine solche Röhre mit 
zwei verschieden scharfen Spitzen, welche un- 
abhängig voneinander verwendet werden können 
und verschieden harte Strahlungen geben. 

Neben diesen aus Glas gefertigten technischen Röntgenröhren existieren 
auch solche, welche zum Teil aus Metall bestehen. Die Fig. 78 zeigt ein derartiges 
Rohr im Längsschnitt. Der Glühdraht 3 befindet sich im Inneren des Rohres 9 ; 
dieses Metallrohr trägt einen Metalldeckel 7 , welcher ein Loch besitzt, durch 
das die Elektronen auf die Antikathode 4 austreten können. Diese ist wasser- 
gekühlt und mittels des Glasrohres 8 gegen die Metallrölire 9 isoliert. Gegen- 
über der Antikathode befindet sich in dem Metallgefäß 9 ein Fenster zur 
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Fig. 76. 

Schematische Darstellung 
LiLIENFELD-RÖhre. 


einer 


66 


über die Erzeugung von Röntgenstrahlen. 


Entnahme der Röntgenstrahlen; in dem vorliegenden Falle wird es von der 
Glaskappe j gebildet, durch welches die von der Blende 6 ausgeblendetcn Röntgen- 
strahlen ins Freie treten. 5 ist die Zuleitung des Heizstromes zum Glülidraht, 
dessen Ableitung durch die Röhrenwand erfolgt. Die austretenden Strahlen 



Fig. 77. 

„Äonen‘^-röhre von Lilienfeld. 



Fig. 78. 

Technische Elektronenröhre von PiiiLiFS, 
welche zum Teil aus Glas, zum Teil aus 
Metall besteht. 


bilden einen Kegel, dessen Spitze auf der Antikathode liegt und dessen Öffnungs- 
winkel durch die Blende 6 bestiinnit ist. Erfahrungen über diese vielversprechende 
Konstruktion liegen noch nicht in genügendem Maße vor, um sie zu einem Urteil 
zusammenfassen zu können. 


Im allgemeinen kann man sagen, daß gegenwärtig noch die Mehrzahl der 
physikalisch-chemischen Röntgenuntersuchungen mit offenen Rölirentypcn clurch- 
geführt werden, obwohl das Verwenden technischer Rohre für den Experimentator 
sicherlich bequemer ist. Der Grund hierfür ist der, daß die mittlere Lebens- 
dauer der abgeschmolzencn Rohre heute noch nicht genügend hoch ist, um den 
Dauerbetrieb mit ihnen ökonomisch zu gestalten. Abgesehen davon gibt cs 
natürlich auch Rohre für ganz bestimmte Spczialzwecke, welche man in tech- 
nischer Ausführung nicht erhält urid welche dementsprechend stets Sonder- 
konstruktionen erfordern, doch lassen sich speziell auf dem Gebiet der Kristall- 
strukturbestimmungeii und der Anisotropiestrukturforschung Eiiiheitstypen auf- 
stellen, welche den technischen Röhren sehr nahe kommen, so daß wohl stets 
hierbei abgeschmolzene Rohre in Verwendung kommen würden, wenn die An- 
schaffung und Amortisation nicht zu teuer wäre. 
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B. Offene Röntgenröhre« 

Das gute Funktionieren offener Röntgenröhre ist zum großen Teil durch 
das Vorhandensein einer leistungsfähigen Pumpanlage bedingt und es mög'e 
daher, ehe auf die gebräuchlichsten Typen der Röntgenröhre selbst eingegangen 
werden soll, hier eine kurze Übersicht über die vorhandenen Hochvakuumpumpen, 
ihre Wirkungsweise, Behandlung und Leistungsfähigkeit gegeben und ihre Brauch- 
barkeit für Vakuumanlagen bei Röntgenbetrieben erörtert werden. 

1, Vakuumanlagen. 

Die Vakuumanlage [11] besteht in den meisten Fällen aus zwei Teilen: 
der Vorpumpe und der Hochvakuumpumpe. Nur bei Verwendung ganz 
bestimmter Hochvakuumpumpen (rotierende Ölpumpen) ist eine Vorpumpe 
entbehrlich; die auf diesem Wege erreichbaren Vaktia sind aber so, daß sie nur 
für den Betrieb mit lonenröhren ausreichen. Denn der Druck in diesen Röhren 
soll sich wie schon erwähnt — zwischen den Grenzen 0,5 — 5 -10-^ mm be- 
wegen, während ein guter Elektronenrohrbetrieb erst bei einem Vakuum von 
l-lO-'^mm an möglich ist. 



Fig. 79. 

Längsschnitt durch- eine Kapselpumpe. 


Als Vorpumpe kann in den häufigsten Fällen eine Wasserstrahlpumpe 
verwendet werden, da die meisten Hochvakuumpumpen bereits bei diesem Vor- 
vakuum zu arbeiten beginnen. Ein Mangel dieser Vorpumpe ist cs, daß ihr 
Vakuum gerade an der Grenze des zulässigen Druckes liegt und es Vorkommen 
kann, daß an heißen Sommertagen der Wasserdampfdruck so hoch ansteigt, 
daß die Hochvakuumpumpe zu funktionieren aufhört; auch muß der Druck der 
verwendeten Wasserleitung ziemlich hoch sein (3 — 4 Atm.), um eine hinreichende 
Sauggeschwindigkeit zu erzielen. Diese letztere ist überhaupt bei der Wasser- 
strahlpumpe ziemlich klein, was beim Entgasen von Rohren, welche viel Gas 
abgebende Substanzen enthalten, ins Gewicht fallen kann. 

Wesentlich besser eignen sich als Vorpumpen die Ölpumpen, von welchen 
hier die Ölkapselpumpe (schematisch in den Figuren 79 und 80 dargestellt) näher 
beschrieben sei. Auf der Welle B (nur in der Fig. 80 zu sehen) sitzt der 
Zylinder A, in welchem die Stahlschieber 5 (nur in Fig. 79 sichtbar) radial 
beweglich sind. Durch die Kraft der eingepreßten Spiralfeder werden diese 
Schieber auseinandergedrückt und legen sich fest an die innere Wand des 

5 * 
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Gehäuses ö, an welcher sic während des Rotierens schleifen und hierbei die in 
ihm enthaltene Luft mitfegen. An der Vorderseite ist das Gehäuse durch die 
aufgeschliffene Platte P luftdicht verschlossen; cs ist außerdem auf die Grund- 
platte E montiert. Der Behälter 0 dient gleichzeitig als Windkessel und als 
Öl Vorratsgefäß; er wird bis zu m mit Öl gefüllt, dessen Stand man durch das 
Fenster F beobacliten kann. Durch den Ring r wird das Öl zur Achse B 
emporgehoben; b ist eine Stopfbüchse, welche die Achse gegen außen abdicht et. 
Dreht sich der Zylinder A in dem in Fig. 79 mit einem Pfeil bezeichnctcn 
Sinne, so wird bei C Luft angesaugt und beim Weiterdrehen des Zylinders 
durch das Ventil D und den Kanal k (Fig. 80) nach 0 befördert. In der Saug- 
düse C befindet sich noch ein engmaschiges Sieb /, welches alle Verunreinigungen 
von der Pumpe fernzuhalten hat. Bei einer Tourenzahl von etwa 150 in der 

Minute fördert eine derartige Pumpe 
etwa 30 ccm Gas von Atmosphären- 
clruck pro Sekunde und erreicht ein 
Endvakuum von S-lO-^mni; eignet 
sich also sowohl bezüglich der Pump- 
geschwindigkeit als auch bezüglich der 
Höhe des Vakuums ganz ausgezeichnet 
als Vorpumpe für den Röntgen betrieb. 
Die Pumpen können, bei nicht zu holier 
Tourenzahl, beliebig lange ohne Unter- 
brechung laufen, so daß sie auch in 
dieser Hinsicht alle Anforderungen er- 
füllen. 

Als Hochvakuumpumpen kommen 
heute in erster Linie Quecksilber- 
danipfptimpen in Frage und sind wohl 
den rotierenden Quecksilberpumpen vor- 
zuziehen, da die letzteren große Hg- 
Mengen brauchen und auch für ihren 
Dauerbetrieb viel Energie nötig ist. 

Auch die Molekularluftpumpe wird ver- 
hältnismäßig selten verwendet, obwohl sie den Vorzug großer Pumpgcschwindig- 
keit und hohen Grenzvakuiims hat, so daß sie für gewisse Zwecke wohl den 
üblichen Hg-Dampfpumpen vorzuziehen sein wird. 

Die Abhängigkeit der Pumpleistting einer Molekularluftpumpe von der 
Tourenzahl und dem Druck im Vorvakuum gibt die folgende Tabelle: 



Querschnitt durch eine Kapselpiimpe. Die 
beiden Schnitte der Figg. 79 und 8Ü stehen 
aufeinander senkrecht. 


Tabelle 1. 


Tourenzahl 
pro Minute 

1 Druck im 

1 Vorvakuiim 
in cm Hg 

Druck im Endvakuum 
in cm Hg 

12000 

0,005 

2-10-« 

12000 

0,1 

5*10"7 

12000 

1 

3-10"’ß 

12000 

2 

3-10"ö 

6000 

0,505 

2‘10-ß 

2500 

0,505 1 

2-10-Ö 


Die Sauggeschwindigkeit dieser Pumpe in Abhängigkeit vom Druck im 
Hochvakuum ist in Fig. 81 wiedergegeben. Man sieht aus ihr, daß die Saug- 
geschwindigkeit bei einem mittleren Vakuum optimal ist und etwa 1,4 Liter 
pro Sekunde beträgt; die Pumpe eignet sich also besonders gut zum Betrieb 
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von lonenröhreii oder Elektronenröhren für ganz weiche Strahlung. Nicht ganz 
ist sie bezüglich der zulässigen Betriebsdauern den Hg-Dampfpunipen ver- 
gleichbar, da sie wohl nicht täglich länger als 10—15 Stunden hintereinander 
ohne Unterbrechung verwendet werden können, wenn sie jahrelang funktionieren 
sollen. Sie besitzt gegenüber den Hg-Pumpen den Vorteil, daß sie keinerlei 
Kühlung bedarf und ist wohl ini Betriebe vielleicht ein wenig billiger, wenn 
man den elektrischen Strom, welchen sie verbraucht, gegen den Gas- und 
Wasserverbrauch einer Hg-Pumpe hält. Die Anschaffungskosten allerdings sind 
wesentlich hoher. 



Fig. 81. 

Saiiggcscliwiiidigküit der Molekiilarhiftpumpe (auf der Ordinate) in Abhängigkeit vom 

Eiidvakuiini (auf der Abszisse). 

Die (;)uccksilberdaiiipfpumpcn stellen alle mehr oder weniger verschiedene 
Anwendungsfornien des zuerst wohl von Gaede erkannten Diffusionsprinzips dar, 
dem sich bei höheren Drucken die Strahl- 
Wirkung nach Volmer überlagert. Dieses 
Prinzip sei an der Hand der Fig. 82 er- 
läutert. In ihr bedeute A eine normale 
Wasserstrahlpumpe, B ein aus vielen feinen 
Spalten bestehendes Diaphragma, C ein 
Konclensationsgefäß, das mit flüssiger Luft 
gekühlt werden kann und D den zu 
evakuierenden Rezipienten. Läßt man 
zunächst alles auf den normalen Grenz- 
druck der Wasserstrahlpumpe auspumpen, 
und bringt dann das Kondensationsgefäß 
in flüssige Luft, so sinkt in dem Raume C 
und D der Partialdruck des Wasserdampfes 
fast auf Null (lO-Mnm) und der Wasser- 
dampf wird langsam von A nach C 
diffundieren, um dort auszukristallisieren. 



Schematische Darstellung des Diffusions- 
prinzips. A ist eine Wasserstrahlpumpe, 
welche eine von der normalen Art etwas 
abweichende Anordnung zeigt, was aber 
für die übrige Apparatur nicht von 
Belang ist. 
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Andererseits ist in A der Partialdruck des abzupunipenden Gases geringer als 
in C und D, so daß ständig Gasniolekeln dem Wasserdampf cntgegenströmen 
und die ganze Vorrichtung als Pumpe wirkt, welche das Gas von D nach A 
befördert; allerdings infolge des großen Widerstandes von B nur sehr langsam. 

. Eine andere Pumpwirkung wird bei höheren Drucken (10—0,01 mm) wirk- 
sam: die mechanisch mitführende Stralilwirkung eines rasch bewegten Hg-Dampf- 

strahles; sie kommt in erster Linie zur 
Geltung in den Hg-Dampfstrahlpumpen 
von Volmer, in welchen nach Art der 
Wasserstrahlpumpen die Gasmolekcln von 
einem aus einer Düse tretenden Danipf- 
strahl mitgerissen werden. Die Figuren 
83 und 84- zeigen zwei Dampfstrahl- 
pumpen; bei der einen erfolgt die Rekon- 
densation der Hg-Dämpfe durch Rückfluß- 
kühlung, bei der anderen durch Über- 
destillieren in ein getrenntes Konden- 
sationsgefäß. 




Fig, 83. QuecksilberdampfstrahlpLimpc nach Volmer. Die Pumpwirkung bcnihl ziiin 
größten Teil auf der mitrchkMiden Wirkung des Hg-Strahles. Vorvakuimi: 12 -Khiini, 

Eiidvakuum: etwa 0,005 mm. 

Fig. 84. Quecksilberdampfpumpc nach Lanomuik. liier überlagert sicli der Slrahl- 
wirkung bereits sehr weseiitlicli die Üiffusionswirkung. 


In Fig. 83 muß' man sich bei v die Vorvakuumpumpe angcsclilossen denken; 
der Schliff h führt zum Hochvakuum. Das in a siedende Quecksilber strömt 
durch die Düse/; und reißt aus dem Raume/ die Gasmolekcln nach l\ wo sich 
der Quecksilberdampf an den gekühlten Wänden kondensiert; die Kühlung wird 
durch das bei k ein- und hei I austretciide Wasser bewirkt. Der in Tröpfchen 
kondensierte Hg-Dampf fließt durch il nach i und e. Die Differenz der Queck- 
silbermenisken bei / und d zeigt die Druckdifferenz zwischen Vor- und Hoch- 
vakuum, während die Höhe der Hg-Säule bei e über dem Spiegel a den Druck 
angilDt, unter welchem der pumpende Dampfstrahl stellt. Dieser Druck muß 
3— -4 cm betragen, damit die Vorrichtung gut wirkt. 
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In Fig. 84 ist das Vorvakiium bei V, das Hochvakuum bei F angeschlosgen. 
Das Quecksilber siedet in A und steigt durch das Röhr B nach L. Beim Aus- 
strömen von L pumpt es entlang des ringförmigen Spaltes S und kondensiert 
sich dann in C, von wo es über D wieder nach A zurückfließt; Kx und K, 
sind Zu- und Abfluß des Kühlwassers. Beide Pumpen sind etwa gleich leistungs- 
fähig, geben aber nur ein Grenzvakuum von etwa 2-10-3 mm. 


H 



Fig- 85. Fig. 86. 

Fig. 85. Pumpenaggregat von Hauff und Buest. In der linken Pumpe (vgl. Fig 83) 
überwiegt die Strahlwirkung, in der rechten (vgl. Fig. 86) die Diffusionswirkting- das 
Aggregat vereinigt also beide und liefert auf diese Weise ein sehr hohes Endvaktium. 

Fig. 86. Schematische Darstellung der K-Pumpe des Aggregates (Fig. 85). 

Um ein für den Röntgenbetrieb brauchbares Hochvakuum zu erreichen, 
hat man zwei derartige Pumpen zu einem „Aggregat“ hintereinanderzuschalten.’ 
Dies ist in den verschiedensten Weisen durchgeführt worden. Die Fig. 85 zeigt 
ein derartiges Aggregat, in welchem eine Hg-Dampfstrahlpumpe und eine so- 
genannte K-Pumpe hintereinandergeschaltet sind. Diese letztere ist in Fig. 86 
schematisch dargestellt. Bei a verdampft Quecksilber und strömt über b zur 
ringförmigen Düse c, durch die es hindurchtritt und an e kondensiert. Dabei 
werden aus dem Hochvakuumraum d Gasmoleküle fortgeführt und in den 
Vorvakuumraum nach V gebracht. Das kondensierte Quecksilber strömt über / 
nach a zurück. 
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Eine Konstruktion, welche beide Pumpen in ein Gefäß zusamniengetaßt 
enthält, ist die Stufenstrahlpumpe; sie besteht aus zwei übereinanderliegenden 
Strahlpumpen, von denen eine direkt an das Vorvakuuni pumpt, während 
die andere als Vorvakuuni bereits den Hochvaktiumrauni der ersten benutzt. 
Die Fig. 87 zeigt eine Ausführungsform dieses Gedankens, für welche als 
Material Quarz verwendet wurde. Diese Pumpe gestattet, vom Wasserstrahl- 
vakuuni direkt zu einem Druck von etwa D10"^Mimi zu gelangen und besitzt 
eine sehr hohe Betriebssicherheit. Eine ähnliche Quarzpumpe, welche in 



ihrer Konstruktion mehr an die Form Fig. 84 erinnert, zeigt die Fig. 88, welche 
ebenfalls, vom Wasserstrahlvakuum ausgehend, bis zu den niedrigsten Drucken 
pumpt, eine recht hohe Pumpgeschwindigkeit besitzt und außcrordentlicli be- 
triebssicher ist. Bei allen Quarzpunipen kommt es im Laufe der Zeit vor, 


b Verfasser hat eine solche, von der Firma Hanff und Buest in Berlin gelieferte 
Pumpe einmal probeweise sechs Monate ohne jegliche Unterbrechung laufen lassen; sie 
hat diese Beanspruchung gut vertragen und das Grenzvakuuni hatte sich nicht wesent- 
lich geändert. 
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daß kleine Locher oder Sprünge entstehen, durch welche so viel Luft eintritt, 
daß ein entsprechendes Vakuum nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. 

Um diese oft recht schwer auffindbaren Undichtigkeiten rasch zu ent- 
decken, empfiehlt es sich, die Pumpen abzunehmen, zu entleeren, völlig ab- 
zuschiießen und an eine Druckluftleitung von etwa 1 Atmosphäre zu legen, 
oder noch besser mit Wasserstoff von diesem Druck zu füllen. Taucht man das 
Aggregat in ein Gefäß mit Wasser, so kann man auch noch kleinste Undichtig- 
keiten an den sich im Laufe der Zeit (Y 2 Stunde) ansetzenden Luftblasen merken. 
Am häufigsten kommen kleine Sprünge wohl an den Quecksilbergefäßen vor, 
wo durch Siedeverzüge me- 
chanische Erschütterungen 
von ziemlicher Heftigkeit 
eintreten können.^) Bei 
Röntgenbetrieben mit hohen 
Spannungen sind auch 
Durchschlage nicht selten, 
welche meist vom Konden- 
sationsgefäß gegen das auf 
Erdpotential befindliche 
Kühlwasser erfolgen und 
die Pumpe unbrauchbar 
machen. Quarzpumpen sind 
in dieser Hinsicht mehr ge- 
fährdet als Glaspumpen, 
da Glas insbesondere bei 
hohen Temperaturen zu gut 
leitet, um bei den üblichen 
Spannungen durchschlagen 
zu werden. 

Noch widerstandsfähiger 
als Quarzpumpen sind die 
Metallpumpen ; diese sind 
ganz aus Stahl gebaut 
und haben infolge ihrer 
größeren Dimensionierung 
eine wesentlich höhere 
Pumpgeschwindigkeit als 
die Quarzpumpen; sie sind Fig. 89. 

nicht ganz so leicht zu siahlpumpe von E. Leybold nach üaede. Vorvakiiiini : 
reinigen wie die letzteren, 12— -16 mm Hg. Endvakuum 10"'*— 10“Mnm Hg. Große 
werden aber wohl dort, wo Sauggeschwindigkeit, 

große Gasmengen dauernd 

rasch abgepumpt werden sollen, den Vorzug verdienen. Die Figuren 89, 90 
und 91 zeigen drei Modelle, welche sich im Betrieb sehr gut bewährt haben. 

In der folgenden Tabelle 2 sind die hauptsächlichsten Daten der wichtigsten 
Pumpentypen zusammengestellt. Die Zahlen der vierten Vertikalspalte geben 
die optimalen Leistungen an, können also nur unter günstigen Umständen er- 
reicht werden. 

Die mit einem Stern bezeichneten Typen sind für den Gebrauch bei Röntgen- 
anlagen besonders empfehlenswert, 

1) Die Siedeverzüge kann man fast völlig vermeiden, wenn man die Heizflamme 
so einstellt, daß auch nicht von Hg bedeckte Quarzteile geheizt werden. Diese geraten 
dann ins Glühen und von dort aus wird im Falle eines Siedeverzuges immer sehr rasch 
das Wiederaufkochen eingeleitet. 
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Tabell 


Pumpe 


Anfangsdruck 


1. Wasserstrahlpumpeiü'- 


2. Ölliiftpumpen 
a) Gerykpumpe 


b) Gaede-Kolbenpmiipe 


\ 760 mm 


c) Kapselpumpe 


3. Quecksilberpumpen 
a) Geisslerpumpe 


b) Töplerpumpe 


c) Sprengel pumpe 

d) Schaukelpumpe 

e) Kaufmannpumpe 


10-20 mm 


f) Gaedepumpe 


4. Molekularluftpumpe’'' 


5. Quecksilberdampf-P. 
a) Volmer- D.-V.-R 


5 •10“- mm 

10—20 mm 


b) Diffusionspumpe 


5*10“2 mm 


c) Crawfordpunipe i; 

d) Langmuirpuinpc 1 


e) Lichtbogenpumpe 

5-10"’‘- 

bis 

MOV 

f) Gaede-Kondensations- / 
pumpe 

g) Scholz-Kondensations- ' 

pumpe |i 

h) Volmer-Kondensations-j, 

pumpe • ; 

6. Aggregate 

a) Volmeraggrcgate'" ; 

j 10-20 mm 

b) Stufenstrahlpumpen’*' | 

1 

II 

7. Stahlpumpe* nach Gaede ; 

10-20 mm 


Erforder- 

liche 

Vorpumpe 


keine 


1. oder 2. 


2 c) oder 
3f) mit 1. 


3f) 
oder 
5 a) 


1. oder 2. 


1. oder 2. 


Grenz- 
vakuum 
in mm 


Saugleistung 


10-20 mm 
(im Mittel 12) 


5- 10-2 (10-') 


5 . 10 -''‘( 10 -^) 


5.10~2(l0'“i) 
etwa 10™* 


etwa 10™"' 
etwa 10™'^’ 
etwa 10“* 
etwa 10~* 


etwa IO“'"’ 
2.10“’(10“ü 


etwa 10~'' 


< 10 


< 10 -' 


verhältnisniäßij 
klein, abhängij 
vom Wasserdru 


größer als 1. 


kleiner als 2a; 


größer als 2) 
(27,5 ccm/sec) 


abhängig vc 
der Hand- 
habung, klei 


■ sehr klein 


größer als 
3 a) bis 3c 


von 3. am größt 


Max. 

1400 ccm/sec 


etwas gn)ßer 
als 3f) 


etwa 8üccm/se 


800 bis 
1000 ccm /sec 


1200 bis 
2000 ccm /sec 


1800 bis 
3000 ccm/se 
Max. etwa 
5000 ccm/se 


nach 

Erreichung 
von 10“’'* 
wie oben 


sehr groß; etw 
10 mal so grof 
wie 5 c) 
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nach A. Goetz. 


Touren- 
zahl pro 
Minute 


5-10 


150 


etwa 30 
21 

12 000 


Konstruktionsnierkmai 


schädlicher Raum mit Öl 
gefüllt 


Unterteilung des Vakuums 
durch mehrere Kolben 


Abdichtung mit federnden 
Riegeln 


Hahnsteiierung 


selbsttätige Steuerung 


automatisch arbeitend 


Schaukelbewegung 


Förderschraube 


Kanimersystem 

Ausnutzung der Molekular- 
reibung 


Konische Düse 
Stahlspalt 

Parallelslrahl durch Düsen- 
forni, Luftkühlung 

Zylinderdüse mit Wasser- 
kühlung, Kondenswirkung 

do. aber Liclitbogen- 
heizung 

Kondensation des Hg, z. T. 
im Hochvakuum 


do. 


durch konstruktive Ver- 
einfachung 


do. durch Kondensation im 
Vorvakuum 


Kombination von 5 a) 
und 5 h) 


dem Verdünnungsgrad an- 
gepaßte Strahlwirkung 


Stahlspalt 


Wirkungsweise 


Abhängigkeit 
der Saug- 
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Geschwindig- 
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vom 

Vakuum, 
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Vordruck 
und Hg- 
Temperatur 


unterhalb 

10-3 

konstant 


Betriebsart 


selbsttätig 


Hand- oder 
Maschinen- 
antrieb 


> Handbetrieb 


J 


selbsttätig 


Hand- oder 
Maschinen- 
antrieb 


Maschinen- 

antrieb 


Heizung 


Heizung 
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Alles in allem kann man wohl sagen, daß durch den hohen Stand der heutigen 
Pumpentechnik die Vakuunrfrage in Röntgendauerbetrieben fast völlig in den 
Hintergrund getreten ist und bei einiger Übung eigentlich keine ernstlichen ex- 
perimentellen Schwierigkeiten mehr bereitet. Beim Aufbau der Vakuumanlage 

ist es hierbei von Vorteil, auf eine Reihe von 
Punkten zu achten, welche im folgenden kurz 
berührt werden sollen. 

Bei Wasserstrahlpumpen sorge man 
stets für geradlinige, möglichst lange Fall- 
streckc des pumpenden Strahles; stellt man 
die Pumpe an, so ist der durch die Düse 
hindurchtretende Wasserstrahl reichlich mit 
Luft gemischt und hat ein milchiges Aus- 
sehen, Wenn man nun das Saugrohr der 
Pumpe luftdicht abschließt, verschwindet, 
von unten nach oben fortschreitend, die 


AH’hurPreiFfer 

D.R.P.cingGm. 
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Fig 90. Stahlpitmpe von Arthur Pfeiffer nach Stintzino; Vorvakuum etwa 0,05 mm, 
Endyakuiim etwa IQ-"— lü-’m-, ■■ ,, Heizbrenner. h~l, ■ : üüsc, 

c — Kondensationsraiim, h= 'I. i ehvnkuiimschliff, g = Vorvakinim- 

ansatz, u, = Kühlungszuflu«, lu .== Kühhmgsabfluß. ‘ 

Fig.^91. Stahldiffusionspunipe nach Langmuir. A == Quccksilbervorrat, B -- Steigrohr, 
D Düse, F = Hochvakuum, 1 = Vorvakiiiim, J -- Kühlung, K — Kühlung. 


Luft allmählich aus dem Wasserstrahl und er wird bis zu einer bestimmten 
Stelle (vgl. etwa die schematische Figur 92) klar und durchsichtig; die Pumpe 
fördeit eben jetzt keine oder nur wenig Luft. Man zeichnet sich diese Stelle 
an und hat dann eine sehr einfache Kontrolle über Undichtigkeiten in der 
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Vorvakuiimleitung in dem Herabwandern der Stelle, an welcher der Wasser- 
strahl klar zu werden beginnt. Unmittelbar an das Saugrohr der Pumpe kommt 
ein Rückschlagventil, welches mittels eines dickwandigen Vakuumschlauches mit 
der Pumpe so verbunden wird, daß Glas an Glas stößt, wobei man als Schmier- 
mittel zwischen Schlauch und Glas verdünnte Natronlauge oder Glyzerin ver- 
wenden kann. Auch wenn der Schlauch sehr streng paßt, ist es doch empfehlens- 
wert, alle Verbindungsstellen durch Um- 
wickeln mit Isolierband und Anpressen 
mit herumgewundenem dicken Draht ab- 
zudichten. Noch besser als Drahtligaturen 
sind breite Messinghülsen, welche durch 
Schrauben zusammengezogen werden 
können und den Schlauch längs einer 
Strecke von etwa IO-— 15 mm fest an 
die Glaswand pressen. 

Vom Rückschlagventil führt eine 
Glasrohrleitung zu einer Absaugflasche, 
welche als Puffervolumen dient. Bei 
allen Vorvakuumleitungen mache man 
es sich zur Regel, nur an den Ver- 
bindungsstellen Gummischlauch zu ver- 
wenden und alle längeren Strecken durch 
Glas- oder Kupferrohr von etwa 8 — 10 mm 
lichter Weite zu überbrücken. Auch an 
den Verbindungsstellen trachte man stets, 

Glas an Glas oder Metall an Metall mög- 
lichst nahe heranzubringen; die Gummi- 
schlauchenden sollen hierbei mindestens 
30—40 mm auf die Glasrohre hinauf- 
geschoben sein. Sorgfältig angelegte 
Vorvakuunileitungen haben den Vorteil, 
jalirelang völlig sicher zu funktionieren 
und ganz dicht zu halten. 

Es ist eine alte Regel, daß Appara- 
turen um so besser und verläßlicher 
funktionieren, je einfacher sie sind. Man 
vermeide daher das Einbauen allzu- 
vieler Abzweigungen und Hähne in eine 
Vakuumleitung. In der Vorvakuumleitung 
einer Röntgenanlage wird ein oben auf 
die Saugflasche aufgesetztes abgekürztes 
Manometer und ein an den Absaugstutzen Fig. 92. 

angeschmolzener Dreiwegehahn völlig aus- Wasserstrahlpumpe, 

reichen; man hat damit die Möglichkeit, 

die Höhe des Vorvakuums dauernd zu kontrollieren, die Hochvakuumapparatur 
für sich abzuschließen und in die Wasserstrahlpumpe Luft einlassen zu können. 

Von dieser Vorvakuumanlage geht man mit Glas- oder Kupferrohr zur 
Hochvakuumpumpe, Die Verbindung von hier zum Röntgenrohr wird entweder 
durch Glasrohr oder durch biegsame Tombackrohre vermittelt, welche vor Glas 
den Vorteil haben, nicht ganz starr zu sein. Der Schliff auf dem Hoch- 
vakuumtubus der Pumpe kann entweder mit Quecksilber gedichtet, oder — was 
vorteilhafter ist — mit nicht zu niedrig schmelzendem Marineleim, Pizein oder 
Siegellack festgekittet werden. Dies garantiert eine sehr dauerhafte, völlig 
vakuumdichte Verbindung und vermeidet den Nachteil, daß in dem warmen 
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Luftstrom oberhalb der Pumpe eine freie , Quecksilberoberfläche sich befindet, 
von welcher stets nicht unbeträchtliche Mengen Quecksilber verdampfen.^) 

Beim Festkitten dieses Schliffes, welcher nicht drehbar zu sein braucht 
und für welchen daher keine weichbleibenden Fette verwendet zu werden 
brauchen, achte man darauf, daß nur etwa das unterste (breiteste) Diittel des 
Schliffes überhaupt mit dem Marineleim — oder Pizein — in Berührung 
kommt, und presse den noch warmen äußeren Schliffbestandteil so fest an den 
unteren an, daß die äußerste 'Zone des Dichtungsmittels in hellbrauner, durch- 
sichtiger Lamelle zwischen den Glas- oder Quarztlächen ei scheint. Derartig 
gedichtete Schliffe besitzen dann über dem stets gashaltigen Kitt noch einen 
etwa 20 mm hohen Ring von reiner Scliliffdichtung (Fig. 93), welcher ein 
Hineindiffundieren von Gasen ins Vakuum nur sehr langsam gestattet. Man 
verwende überhaupt bei jeder Dichtung möglichst wenig Kitt. 



I 

Fig. 93. 

Mit Pizein gekitteter Hoclivakuumscliliff. 

Bei Elektronenröhren ist cs notwendig, unmittelbar nach der Pumpe ein 
Ausfriergefäß für die Hg-Dämpfe cinzuschaltcn, da diese den Glühdraht rasch 
vernichten; hierbei ist es günstig, dem Rohrquerschnitt nicht zu verkleinern und 
auch nicht viele scharfe Krümmungen in die Vakuumlcitiing hineinzubringen, 
da jede einzelne bei den großen freien Weglängen (10 — 100 mm) eine starke 
Herabsetzung der Pumpgcschwindigkeit zur Folge hat. Man verwendet am 

, t) Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daß fast jeder, der dauernd in Räumen 
arbeitet, in welchen sich freie Quecksilberoberflächen befinden, früher oder später Merk- 
male von Quecksilbervergiftung zeigt. Anfänglich macht sich Kopfweh und Müdigkeit 
sowie Zahnfleischbluten bemerkbar, während bei dauernder Einatmung von Hg-Dämpfen 
schließlich Gedächtnisstörungen und weitgehende Arbeitsunfähigkeit auftreten können. 
Gegenmittel: äußerste Vorsicht beim Hantieren mit Quecksilber, ständiges, ausgiebiges 
Lüften der Arbeitsräume, 


Röntgenröhre. 


79 


besten Vorrichtungen von der Art der in Fig. 94a und b wiedergegebenen; der 
Abstand des Rohres a in Fig. 94a vom Boden des Gefäßes soll hierbei etwa 
20—30 ram betragen. Wenn man mit flüssiger Luft kühlt, kann auf diese 

Weise aller Hg-Dampf ausfrieren, da die 
kritische Temperatur bei etwa —120^ 
liegt und der Dampfdruck bei ■ der 
Kühltemperatur von —176® nur etwa 
10-20 mm beträgt. Bei Kühlung mit 
fester Kohlensäure, welche am besten 
in Aceton oder Amyläther gelöst wird, 

1 =^ 




Fig. 94a. 

Zylinderförmiges Ausfriergefäß. 


Fig. 94b. 

Kugelförmiges Ausfriergefäß. 



Fig. 95. 

Vakuumhähne; das Ablaßrohr für das Dichtungsquecksilber in Fig. 95a soll womöglich 
am tiefsten Punkt der Mulde angebracht sein. 


ist die Temperatur nur etwa —80® und die auf eine reine Glaswand auftreffenden 
Hg-Atome bleiben nur zum geringsten Teile haften. Sowie sich aber einmal 
ein Überzug von Hg gebildet hat, ist die Ausfrierwirkung quantitativ. 

Vom Ausfriergefäß geht man zu einem Hochvakuumhahn, um das Rohr 
gegen die Pumpe abschließen zu können. Dieser muß eine genügend große 
Schliffläche haben, mindestens 8 mm Bohrung bei etwa 14 mm Kükendurch- 
messer, und muß mit einem weichen Gummifett gedichtet sein. Nach Eindrücken 
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des Kükens iiuiß das Fett den Zwischenraum zwischen den Glaswänden völlig klar 
errallen und darf keine Schlieren bilden; auch hier trachte man mit niüglichst wenig 
Fett^ auszukommen. Besonders vorteilhaft sind Hähne von den in Fig. 95a und h 
gezeichneten Formen, weil sie die Fläche, entlang welcher Außenluft eindringen 
kann, sehr herabsetzen und außerdem noch Hg-Dichtung gestatten; wenn sie 
sehr gut eingeschliffen sind, kann man sie auch ohne Kitt verwenden. Vom 
Vakuumhahn führt die Leitung zur Röntgenröhre, deren Verbindung mit der 
I lochvakuumapparatur weiter unten gelegentlich der Besprechung der einzelnen 
Röhrentypen behandelt werden soll. Die einzelnen Glasteile der Hochvakiuim- 
anlage müssen natürlich miteinander verschmolzen sein, jeglicher Gebrauch von 
(jumnüschläucheii ist fehlerhaft. 

Zur Messung des erreichten Vakuums und zur Kontrolle der Dichtigkeit 
des Apparats verwendet man bei lonenröhren die Hochspannungsanlage selbst' 
nach Anstellen der Pumpe mul5 in einiger Zeit das Rohr so weit evakuiert sein 
daß es auch beim Anlegen höherer Spannungen (80000 Volt effektiv) voll- 
komnien isoliert. Tut es dies, dann ist es für den lonenrohrbetrieb geeignet iinc 
kann nach Einschalten der Luftzufuhr in Benutzung genommen werden. Ändert 
ist es bei Elektronenröhren; hier muß man den Entgasungsvorgang des Glüh- 
drahtes manometrisch verfolgen können und daher irgendeine Druckmeß’ 
Vorrichtung in die Apparatur cinbauen. Meist verwendet man hierzu eii 
Mac LcoDsches Manometer, dessen Genauigkeit für die rein qualitativei 
Druckmessungen völlig ausreicht; man achte besonders auf Reinheit des ver 
wendeten Quecksilbers. 

Wenn man beim Aufbau einer Apparatur die hier angedeuteten Vorsichts 
maßregeln einliält, dann wird man wohl stets nach etwa einhalb- bis einstündigen 
ITimpen ein Vakuum erreicht haben, welches sich im MAcLEODSchen Manomete 
nicht mehr messen läßt: Die Quecksilbersäule in der Kapillare schlägt an da 
obere Kapillarenende an und bleibt nach dem Senken des Niveaugefäßes nocl 
einige Zeit dort ,, kleben“. Wenn dies erreicht ist, schließt man die Apparatu 
von der Pumpe ab, läßt sic einige Zeit stehen und verfolgt mit dem Mann 
nieter die Druckzunalimc mit der Zeit. Wenn diese 10"'^ bis 10“"^ mm pro Stund 
nicht überschreitet, ist die Anlage genügend dicht und kann in Betrieb ge 
nominen werden. 

Häufig ist dies jedoch nicht der Fall; dann befindet sich an irgendeine 
Stelle eine Undichtigkeit, deren Auffinden oft eine mühselige Arbeit ist. Zu 
nächst stellt man mit dem Manometer die Größe der Undichtigkeit fest: | 
größer sie ist, um so leichter findet man sie. Daun beobachtet man genau ail 
von vornherein verdächtigen Stellen: Hähne, Schliffe, Kittungen, und setzt si 
so gut instand, als cs möglich ist. Wenn dies vergeblich geblieben ist, wende 
man sich den Stellen zu, an welchen Olasstücke miteinander Verblasen sind 
Man evakuiert die Apparatur und bestreicht die Verschmelzungen mit hochrc 
gefärbter Eosinlösung oder mit Tinte. Nach einiger Zeit wischt man die gt 
färbte Flüssigkeit wieder weg; wenn an der Stelle ein Loch ist, durch welclu 
Luft oinströmt, wird die Farblösung in dieses cingesaugt und es entstcl' 
ein roter Punkt, welcher durch” Abreibeii der Glasoberfläche nicht entferr 
werden kann. 

Man kann auch die verdächtigen Stellen mit Seifenlösung bestreiche 
und dann das Einsaugeii der Blasen beobachten. Eine schwach vergrößernc 
Lupe hilft hierbei oft sehr wesentlich. Eine andere Methode, kleine Unclichti^ 
keiten zu finden, arbeitet mit Überdruck von innen: Man bringt die Apparate 
mit der Presßluftleitung in Verbindung (etwa 1,5 bis 2 Atm.) und leuchtet m 
einer ganz kleinen Flamme die fraglichen Stellen ab; nicht allzu kleine LöcIk 
findet man hier bei durch das Auftreten einer kleinen Stichflamme. D 
besten Chancen, auch ganz kleine Undichtigkeiten zu entdecken, hat mai 
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wenn man den kritischen Teil des Apparates in Wasser tauchen kann. Wenn 
man hierbei lange genug wartet, wird man an den undichten Stellen stets Luft- 
bläschen angesetzt finden. Auch mit der Elektrode eines kleinen Teslaapparates 
kann man die Teile der Apparatur abtasten; wenn ein Loch da ist, geht die 
Entladung funkenartig durch dieses hindurch. 

Alle hier aufgezählten Methoden können aber nur dann erfolgreich sein, 
wenn sie mit viel Aufmerksamkeit und Geduld angewendet werden und be- 
sonders die letztere Eigenschaft ist eines der wichtigsten Hilfsmittel beim Aufbau 
und Betrieb komplizierter Hochvakuumanlagen. 

2. Offene lonenrohre. 

Wie die Erzeugung von Röntgenstrahlen in lonenrohren erfolgt, ist schon 
in dem einleitenden Abschnitt kurz angedeutet worden; hier sollen die wichtigsten 
Einzelheiten der Elektronenerzeugung an der Kathode nachgetragen und ihr 
Einfluß auf die Röhrenkonstruktion geschildert werden. 

Die Art der Elektronenaiislösung hängt von zahlreichen Faktoren ab: 
von der Spannung, vom Druck, von der Natur des die Röhre erfüllenden Gases, 
von der Form, der Größe und besonders vom Material der Kathode. Wenn ein 
Ion mit großer Geschwindigkeit auf die Oberfläche der Kathode trifft, schlägt 
es aus den ihm entgegenstehenden Atomen die am lockersten gebundenen Elek- 
tronen heraus. Unter dem Einfluß der negativen Aufladung der Kathode werden 
diese die Metallobcrfläche zum Teil Fast genau senkrecht verlassen, nämlich 
dann, wenn eine besondere Eigengeschwindigkeit nicht vorhanden gewesen ist; 
ein Teil der Kathodenstrahlcn wird hingegen ziemlich diffus den der Kathode 
benachbarten Raum durchfliegen; diese diffusen Kathodenstrahlen, welche zum 
großen Teil die der Kathode benachbarten Wandteile der Röhre treffen, an ihnen 
neuerlich Elektronen auslösen und dadurch auf den Gasinhalt der Röhre ioni- 
sierend wirken, sind es in erster Linie, welche die weiteren für das Funktionieren 
des Rohres nötigen Ionen erzeugen und an den Wänden in der Umgebung der 
Kathode Fluoreszenz hcrvorrtifen. Das senkrecht aus der Kathode austretende 
Elektroncnhündel pflanzt sich entlang der Achse der Katliode geradlinig fort 
uiul erzeugt beim Aufprallen auf die Antikatliode die Röntgenstrahlcn. 

Die Geschwindigkeit, welche ein positives Ion mindestens haben muß, 
um aus dem Katliodenmaterial ein Eiektron loszureißen, iiängt von der Elektronen- 
affinität der die Kathode bildenden Atome ab und wird um so kleiner, je größer 
die Masse des stoßenden Ions und je elektropositiver das Kathodenmaterial ist. 
Die Tabelle 3 zeigt die relativen Gescliwindigkciten, welciie bei Sauerstoffüllung 
des Rolires nötig sind, um an verschiedenen Katlioden denselben Effekt hc- 
züglich Elektronenauslüsung hervorzurufen; für Pt ist die Zahl 100 angenommen. 
Man wird also aus diesem Grunde für die Kathode eines der ganz reclits 
stehenden Elemente wäiilcn, von welclien technisch am eliesten Mg und Al in 
Betracht kommen. 


Tabelle 3. 


Pt 

Au 

Cu 

Fe 

Zn 

i 'An 

Mg 

Na 

K 

100 

80 

' 77 

' 65 

1 

58 

51 

45 

50 

44 


Es ist aber noch eine andere Erscheinung zu berücksichtigen, welche die Wahl 
des Kathodenmaterials mitbestimmt: die Zerstäubung der Elektroden. Der Auf- 
prall der positiven Ionen löst an der Kathode nicht nur Elektronen aus, sondern 
reißt auch kleine materielle Teilchen von ihr weg, welche negative Ladung tragen 
und sich daher an den positiv geladenen Glas- oder Metallwänden niederschlagen. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 6 
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Dieser Effekt ist um so deutlicher zu beobachten, je größer die Masse der Ionen 
ist und je höhere Geschwindigkeit sie beim Durchlaufen des Potentialgefälles 
erreichen; aus diesem Grunde sind schwere Gase — Quecksilberdampf, Fett- 
dämpfe — auch in lonenröhren von unangenehmen Folgen. Wie die Mengen 
der unter bestimmten Verhältnissen in gleichen Zeiten zerstäubten Substanz 
sich bei verschiedenen Materialien verhalten, zeigt die Tabelle 4; Palladium 
wurde als Bezugssubstanz gewählt, sein Gewichtsverlust betrug 100. 


Tabelle 4. 


Pd 

, , . . . 100 

Cu . . 




37 

Au 

.... 92 

Cd . . 




31 

Ag 

.... 76 

Ni , , 




10 

Pb 

.... 69 

Ir . . 




10 

Sn 

.... 52 

Fe , . 




.5 

Zn -j- Gu 

.... 47 

Al . . 




0 

Pt 

.... 40 1 

Mg . 




0 


Auch hier erweisen sich also Al und Mg als die geeignetsten Substanzen; 
man verwendet wegen der leichten Bearbeitbarkeit meist Al als Kathoden- 
niaterial. Wie die Zerstäubung mit abnehmendem Gasdruck zunimmt, zeigen 
für einige wichtige Substanzen die Kurven der Fig. 96; sie steigen bei ganz 
geringen Drucken — hartem Rohrbetrieb — sehr stark an. 



Fig. 96. 

Auf der Abszisse sind die Gewichtsabnahmen für gleiche Zeiten in mg; auf der Ordinate 
die Drucke in 10“^ mm aufgetragen. 

Die Kathode wird meist konkav gewählt, mit einem Krümmungsradius 
von 40—80 mm. Hierdurch werden die Kathodenstrahlen in einem Brenn- 
punkt konzentriert und gehen nach dessen Passieren wieder auseinander. Wenn 
der Kathodenfall größer wird, vereinigen sich die Strahlen bereits vor dem geo- 
metrischen Brennpunkt des Hohlspiegels und bleiben nachher ein ziemlich par- 
alleles Bündel; es ist, in diesem, Falle am günstigsten, die Antikathode etwa 



Röntgenröhre. 


83 


20 mm unterhalb des Brennpunktes anzubringen, wie dies die Fig. 97 zeigt; 
geht man tiefer, so verliert man infolge der immer noch vorhandenen Divergenz 
der Kathodenstrahlen an Intensität. 

Wesentlich für eine -optimale Ausbeute von Röntgenstrahlen ist auch die 
richtige Einzentrierung des Kathodenspiegels, welche dann erreicht ist, wenn 
die optische Achse des Aluminiuinhohlspiegels mit der Rohrachse übereinstimmt, 
also die Mitte der Antikathode trifft. Diese Zentrierung muß man beim Aus- 
wechseln des Porzellanisolators neu vornehmen, da die einzelnen Isolatoren 
einander nie so genau gleichen, daß eine Aufrechterhaltung dieser ziemlich emp- 
findlichen Justierung gewährleistet wäre. Wie man hierbei die Zentrierung des 
Spiegels durchführen kann, zeigt die Fig. 98. Man läßt ein paralleles Licht- 
bündel an einem Spiegel in die Röhre 
hineinreflektiert werden und so auf 
die Kathode paralleles Licht auffallen. 
Durch ein kleines Loch beobachtet 
man die Kathode, deren richtige 
Stellung dann erreicht ist, wenn der 
ganze Spiegel gleichmäßig hell er- 






Fig. 98. 

Zentrierung des Kathodenspiegels im Ruhr. 


scheint und keine radialen Spiegelungsfiguren mehr zeigt. Man kann zwecks 
genauerer Justierung des K-athodenspiegels zu seinei Befestigung am Isolatoi 
eine Vorriclitung benutzen, wie sie in Fig. 99 wiedergegeben ist; die drei Stell- 
schrauben S gestatten eine Feinverstellung des Spiegels und ein Festklemmen 
desselben in jeder Lage; nach der Einstellung werden die Fugen mit Pizein 
verstrichen und die Zentrierung nachher nochmals kontiollieit. 

Im Laufe des Betriebes merkt man häufig, daß nach mehreren Wochen 
die Intensität der Strahlen nachzulassen beginnt; dies hat seinen Grund in einer 
durch die Zerstäubung bedingten Veränderung der Kathoclenoberfläche. Wenn 
sie vorher glatt gewesen ist, so zeigt sie jetzt in der Mitte eine kraterartige 
Einsenkung welche sich schließlich zu einem durch den Kathodenboden gehenden 
Loche vertieft (vgl. Fig. 100). Das hierdurch notwendig gewordene Auswechseln 
der Kathode ist so ziemlich die einzige unvermeidliche Unterbrechung im Betrieb 
offener lonenröhren. Die Fig. 101 zeigt die richtige Lagerung der Kathode im 
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Inneren des Rohres j es ist sehr vorteilhaft, die Kanten des Poizellanisolatois, 
der die Kathode trägt, ein wenig über diese hinausragen zu lassen, da sonst unter 
Umständen ein Lichtbogen zwischen Kathode und Röhrenwaiid auftreten kann, 

wenn das Rohr während des 
Betriebes plötzlich undicht 
wird; auch geht erfahrungs- 
gemäß die Zerstäubung dann 
weniger rasch vor sich. 

Bei stärkeren Belastun- 
gen über 4 Milliampere 
bei 35000 Volt — ist es für 
störungsfreien Dauerbetrieb 
nötig, die Kathode zu kühlen, 
was auf die verschiedensten 
Arten erfolgen kann. Zu- 
nächst kann man die Kathode 
über die Kühlung an die 
Wasserleitung legen, also 
erden, und durch lange Rohr- 
leitungen dafür sorgen, dal5 
die ab’fließende Energie nicht 
ins Gewicht fällt. Dies geht 
aber nur bei niedrigen Span- 
nungen; verwendet man mehr 
als 35000 Volt, so beträgt 
der Verlust immerhin schon 
20^1 Q der Betriebsenergie des 
PIg gg Röntgenrohres. Sehr bequem 

Justierungsvorrichtung für den Kathodenspiegeh hohen Stiom- 

ausreichend ist es, wenn man durch eine kontinuierlich , i ' , I ; '■ . » 
Kühlflüssigkeit durch die Kathode hindurchscliickt; man kann dabei die Leitung 
und die ganze Kühlanlage ohne Gefahr berühren und vermeidet das Vorhanden- 




Fig. 100. 

Veränderung der Kathode durch langdauernden Betrieb. Links neu, rechts nach 

mehreren Wochen. 


sein größerer, auf Hochspannung befindlicher Körper. Wenn dies letztere nicht 
stört, kann man auch einfach Wasser aus einer isoliert aufgestellten Flasche 
in eine andere isolierte Flasche fließen lassen. Für höhere Spannungen ist eine 
Vorrichtung empfehlenswert, welche für medizinische Zwecke technisch her- 
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gestellt und in den Handel gebracht wird. Ein Motor ist durch eine iso- 
lierende Welle mit einer kleinen Kapselpumpe und einem Ventilatorflügelrad 
verbunden, welche er gleichzeitig antreibt. Das Wasser wird aus der Kathoden- 
leitung in einen Rippenkühler 




H atfjoc/enHüljJung 



gesaugt, der durch den Propeller 
gekühlt ist, und' nachher wieder 
in die Kathode zurückgepumpt. 

Ein weiterer wichtiger 
Punkt des Rohres ist die Anti- 
kathode; sie muß möglichst 
leicht auswechselbar sein und 
sehr intensive Kühlung ge- 
statten. Es ist daher gut, zu 
ihrer Einführung einen möglichst 
langen flachen Konus zu ver- 
wenden, welcher mit Ramsayfett 


o/e 


üfj 






RuTiHtjTf^ oafeyt ^ 



Fig. 101. 

lonenrohr nach Hadding mit richtig gelagerter Kathode. 


Fig. 102. 

Antikathode mit Kühlrohren. 


oder wenig Pizein gedichtet, vollkommen abschließt. Zum Zwecke intensiver 
Kühlung werden die Wände dünn gehalten und die Einführung der Kühlrohre 
geschieht so, wie Fig. 102 es zeigt; hierdurch wird die erhitzte Fläche immer 
mit kaltem Wasser kräftig bespült- Bei Stromstärken von 15— 20 Milliampere 
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und Spannungen von nicht über 60000 Volt effektiv bleiben derartig aus- 
gestattete Antikathoden sehr lange verwendbar, der ’Brennfleck äulkrt sich 
auf ihnen nur als eine unwesentlich aufgerauhte Stelle und wird jedenfalls 
nicht so tief in das Metall eingebrannt, daß Absorptionsverlustc der abgehenden 
Röntgenstrahlen auftreten würden. Ebenso wie die Antikathode muß auch 
der ganze mit ihr verbundene metallische Rohrmantel intensiv gekühlt werden, 
was keinerlei Schwierigkeiten bietet, da er meist auf Erdpotential liegt. 

Die Röntgenstrahlen werden dem Rohre am besten durch mehrere Alu- 
miniumfenster entnommen, bei deren Konstruktion die folgenden Punkte zu 
Schwierigkeiten Anlaß geben können. Es ist vorteilhaft, mit den Fenstern 
möglichst nahe an die Antikathode zu gehen, um einen möglichst großen Di- 
vergenzwinkel des austretenden Bündels und eine möglichst gute Intensität 
zu erreichen. Eine Grenze wird diesem Bestreben dadurch gesetzt, daß von 
der Antikathode Sekundärelektronen und gestreute Kathodenstrahlen ausgehen, 
welche die Aluminiumfenster treffen und sie erhitzen; es hat sich daher als zweck- 
mäßig erwiesen, die Fenster durch eigens in den Mantel eingebohrte Kühlgängc 
besonders intensiv zu kühlen. Zum Abdichten der Al-Folien kann man ent- 
weder Pizein verwenden, wobei es wesentlich ist, daß man beim Aufkleben die 
ganze metallische Röhrenwandung genügend erhitzt und auf die Abwesenheit 
von Feuchtigkeit peinlich achtet, oder man kann, wenn genügend große, ebene 
Auflageflächen in die Röhrenwand eingefräßt sind, auch lediglich Ramsayfett 
zur Dichtung nehmen. 

Als Durchmesser der Fensteröffnung sind 4 — 6 mm recht geeignete Maße, 
da sich hierbei noch sicher der ganze Brennfleck der Antikathode auf die Fenster- 
fläche projiziert und andererseits gewalzte Al-Folie von 0,007—0,015 mm Dicke 
genügende Festigkeit besitzt, um derartige Öffnungen zu verschließen. Besonders 
empfindlich sind Al-Fenster gegen Quecksilberdämpfe, durch welche sie rasch 
zerstört werden und gegen Hochfrequenzfunken, die bei Verwendung mechanischer 
Gleichrichter häufig zwischen Röntgenrohr und Aufnahmsapparat überspringen 
und ganz kleine Löcher in die Fenster reißen. Man kann aber etwa entstandene 
kleine Undichtigkeiten sehr häufig durch Überstreicheii des Fensters mit dünnem 
Zaponlack auf längere Zeit abdichten. Als Zahl der Fenster hat sich drei am besten 
bewährt, deren Achsen unter Winkeln von .etwa 70^^ gegeneinander geneigt sind; 
man erhält so genügend Platz für die Aufstellung der Aufnahmsapparale und 
hat an den seitlichen Fenstern eine noch nicht zu schräge Aufsicht auf die Anti- 
kathode. Andere Materialien als Al (besonders Acetylzellulose, Zellophan usw.) 
sind ebenfalls versuchsweise — besonders für weichere Strahlung im Bereich 
von 2,2— 3 A — verwendet worden, haben sich aber im Dauerbetrieb nicht 
genügend bewährt; sehr gut hingegen eignet sich Beryllium. 

Der tubiisartige Ansatz der Fig. 101 führt zur Hochvakuumpumpe; als 
Verbindungsmittel eignet sich am besten Pizein oder Marinclcim. Beim Aufträgen 
dieser Kitte müssen die Meiallteile stets heißer sein als der auf sic kommende 
Kitt; man erhitzt zuerst Glas und Metallrohr, steckt sie ineinander mul bestreicht 
sodann die Fuge mit wanngemachtem Pizein, welches auf das heiße Metall vor- 
züglich aufrinnt; wenn der Pizeinwulst halbweich geworden ist, knetet man ihn 
mit den Fingerspitzen fest in alle vorhandenen Ritzen hinein, läßt erkalten und 
,, glasiert'' dann mit einer kleinen Stichflamme die Oberfläche des Kittes, bis 
sie völlig glatt liegt und bis das Pizein sowohl auf das Glas als auch auf das Metall 
als ganz dünne hellbraune Lamelle aufgelaufen ist. Feuchtigkeit, Staub und 
Fett müssen vorher sauber entfernt werden. 

^ An den anderen Tubus des Rohres (Fig. 105) schließt man die Lufteinlaß- 
vorrichtung an, welche in verschiedener Weise konstruiert werden kann. Für den 
aufsichtslosen Dauerbetrieb haben sich die folgenden Ausführungsformen als recht 
brauchbar erwiesen. Man schließt an die Röntgenröhre vermittelst eines langen 
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Glasrohres eine 10— 20 cm lange, äußerst feine Kapillare an, welche mit einem 
Vorvakuum von etwa 2 Liter Volumen in Verbindung steht. Dieses Vorvakuum 
wieder kann sowohl mit Luft gefüllt, als auch mit einer Wasserstrahlpumpe 
evakuiert werden. Die Länge und der Querschnit der Kapillare sind so zu 
wählen, daß nach Inbetriebsetzung der Hochvakuumpumpe bei einem Druck 



Fig. 103. 

Schematische Darstellung einer Lufteinlaßvorrichtung mit Kapillare. 


von 15 nun im Vorvakuum L (Fig. 103) das Rohr gegen die Betriebsspannung 
von 50000 Volt völlig isoliert; wenn man nun in L langsam Luft einläßt, wird 
in einem bestimmten Augenblick der Stromdurchgang durch das Rohr einsetzen. 
Nun schließt man das Vor- 
vakuum ab, korrigiert etwa 
zu viel eingelassene Luft mit 
Hilfe der Wasserstrahlpumpe 
und kann die Anlage dann in 
diesem Zustand mehrere Stun- 
den ohne Aufsicht lassen; 
innerhalb dieser Zeit vermin- 
dert sich der Druck in L ein 
wenig und muß von Zeit zu 
Zeit wieder auf die alte Höhe 
gebracht werden. 

Man kann auch das Rohr 
direkt mit Hilfe eines Halmes 
an das Vorvakuum L an- 
schließen, in den man mit 
einem Glasmesser eine kurze 
Kapillare eingeritzt hat, wie 
dies hei dem Azotometer der 
PREGLSclien Mikrostickstoff- 
bestimnuing üblich ist (Fig. 104). 

Man hat hierdurch eine Kapil- Fig. 104. 

lare zur Verfügung, deren Länge Schematische Darstellung einer Lufteinlaßvorrichtung 

durch Drehen des Hahnes vari- mit Kapillarhahn. 

abel ist; bei einem bestimmten 

Druck' im Vorvakuum (etwa 50 mm) kann man leicht, eine Hahnstellung finden, 
welche einen Betrieb von gewünschter Härte gestattet. Wenn der Druck im Vor- 
vakuum hoch gewählt wird (150—200 mm), dauert es bis zu 10 Stunden, ehe 
eine Neuregulierung des Vorvakuumdruckes infolge zunehmender Röhrenhärte 
nötig wird. 
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Endlich sind auch metallene Lufteinlaßvorriclitungen konstruiert worden, 
welche das Vakuum des Rohres direkt gegen die Atmosphäre abschließen; 
ihre Einstellung ist ziemlich empfindlich und daher nicht ganz leicht zu erreichen. 
Sind sie aber einmal eingestellt, dann ist eine weitere Regulierung überhaupt 
nicht mehr nötig, solange die Pumpe sich in ihrer Sauggeschwindigkeit nicht 
ändert und solange die Einlaßvorrichtung nicht verstopft wird. Bei einiger 
Übung ist es aber mit jeder dieser Regulierungsvorrichtiingen möglich, den 
Betrieb offener lonenrohre so weit zu stabilisieren, daß man ihn über Nacht 
ohne Beaufsichtigung laufen lassen kann, 

Die Fig. 105 zeigt ein Anordnimgsschema für eine derartige Anlage ohne 
die elektrische Einrichtung. Von der Vorpümpe geht man über ein Rückschlag- 
ventil R und ein Puffervolumen P in die Hochvakuumpumpe, deren Hoch- 
vakuumseite zunächst mit dem Ausfriergefäß K verbunden ist und dann zu dem 
Rohr R führt. Das Ausfrieren des Hg-Dampfes ist beim lonenrohrbetrieb nicht 
unbedingt nötig, besonders dann nicht, wenn man an Stelle des Ausfriergefäßes 
ein Volumen von etwa 1 Liter zwischen Pumpe und Rohr schaltet. Hier 
wird auch ein wesentlicher Teil der Hg-Dämpfe zurückgehalten und das große 



Fig. 105. 

Schematische Darsteliung einer vollständigen Apparatur. 


Volumen hat außerdem den Vorteil, kleine Druckscliwankungen im Rohr al> 
zudämpfen und den Betrieb sehr zu stabilisieren. Vom Rohr geht man direkt 
zur Lufteinlaßvorrichtung L, welche räumlich beliebig weit vom Rohr angebracht 
werden kann, also z. B. auch in einem benachbarten Raume, von dem aus man 
dann den Betrieb, ohne Betreten des Röntgenzimmers, regelt. ' 

Nun noch einiges über die Art und Weise, wie man beim Inbetriebsetzen 
einer Anlage zweckmäßig verfährt. 

Man stellt zunächst die Vorpumpe an und wartet, bis der Druck im Vor- 
vakuiini am Manometer M (Fig. 105) etwa 20 mm erreicht hat; dann dreht man 
die Kühlung der HocIivakuumpLimpe auf, zündet die letztere an und öffnet 
den Hahn zum Röiitgenrohr und zum Lufteinlaßvolumen L; nach einiger Zeit 
(etwa 15—20 Minuten) ist der ganze Apparat leergepumpt und man kann auf 
dem Manometer M' keinen meßbaren Druck mehr ablesen. Man schließt jetzt 
den Hahn zwischen Pumpe und Rohr, stellt die Pumpen ab und läßt die 
Apparatur einige Stunden (am besten über Nacht) stehen; wenn sich in dieser 
Zeit der Hg-Stand in M' nicht merklich geändert hat, ist die Anlage gebrauchs- 
fertig. Man schließt nun den Kapillarhaliii, stellt die Pumpen an, öffnet nach 
einiger Zeit den Hahn zwischen Rohr und Pumpe und dreht beide Rohr- 
kühlungen (Kathode und Antikathode) auf. Nunmehr legt man eine Spannung 
von etwa 30000 Volt effektiv an das Rohr, welches dabei ganz stromlos bleiben 
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muß und steigert die Spannung langsam bis etwa 60000 Volt effektiv. Wenn 
das Rohr auch jetzt noch vollkommen isoliert, ist es genügend leergepumpt und 
man kann mit dem Betrieb beginnen. 

Hierzu geht man zunächst am besten mit der Spannung wieder auf etwa 
40000 Volt effektiv herunter, läßt in das Vorvakuum L 20 — 30 mm Luft ein und 
regelt jetzt den Zustrom durch Drehen des Kapillarhahnes so lange, bis das 
Millianiperemeter ausschlägt. Wenn man eine Kapillare als Einlaßvorrichtung 
benutzt, hat man die Luft ganz langsam in den Ballon L einströmen zu lassen, 
bis ebenfalls Stromdurchgang eiiisetzt. Nun überläßt man das Rohr einige Zeit 
(10 — 15 Minuten) sich selbst, damit durch die hinclurchgehende Entladung die 
an den Röhrenwandungen noch angesammeiten Gasreste vertrieben werden. 
Während dieser ersten Zeit ist auch der Betrieb meist sehr instabil und sprung- 
haft. Wenn er gleichmäßig geworden ist, stellt man nun durch Feinregulierung 
des Kapillarhahnes oder durch genaues Einstellen des Vakuums in L die 
gewünschte Härte des Betriebes ein. Welche Drucke bei verschiedenen Gas- 
füllungen hierbei im Rohre herrschen müssen, zeigt die Tabelle 5; die Drucke 
sind in 10~® mm Hg angegeben. 


Tabelle 5. 


Betriebsart 

Hg 

He 

! 0. 

Luft 

CO2 

1 A 

Weicher Betrieb: 20000 — 30000 Volt effektiv | 

20,7’ 

38,0 

1 1 

H ,6 i 

7,4 

1 1L6 

Mittlere Härte: 30000— 50000 Volt effektiv j 

1 ”>2 1 

22,5 

4,8 

6,2 1 

5,0 

1 6,6 

Harter Betrieb: 50000—80000 Volt effektiv 

6,8 1 

11,0 

3,4 

^-2 

3,6 

j 4,0 


ln der ersten Stunde wird der Betrieb stets etwas schwankend sein und 
nicht ganz ohne Aufsicht gelassen werden dürfen, da immer noch Gasreste von 
den Wänden des Rohres losgeschlagcn werden. Dies hat ein plötzliches Weich- 
werden und demzufolge einen Iiolien Stromdurchgang zur Folge; gleichzeitig 
sinkt die Spannung an den Rolircnden unter Umständen so stark, daß die Aus- 
beute an charakteristischer Strahlung sehr vermindert wird. Man drosselt in 
diesem Falle die Luftzufulir ein wenig und stellt dadurch die gewünschte Härte 
wieder her. Wenn dann die Gasquelle im Rohre nach einigen Minuten erscliöpft 
ist, steigt die Spannung plötzlicli stark an und das Rohr wird hart, was man 
durch Vergrößerung der Luftzufuhr ausgleicht. 

Man kann dieses ,',Reinigen“ der Rohrwände dadurcli beschleunigen, daß 
man die erste Zeit das Rolir wesentlich stärker belastet, als es während des 
Dauerbetriebes beabsichtigt ist und auf die Strahlung während dieser kurzen 
Zeit verzichtet; dieses Trainieren dauert etwa eine halbe Stunde. Wenn man 
dann zum normalen Betrieb übergeht, ist er meistens schon so konstant, daß 
man nur jede zweite bis dritte Stunde zu regulieren braucht. Gelegentlich 
dieser Regulierungen ist es zweckmäßig, den Druck im Vorvakuum L stetig 
zu vergrößern, daß er schließlicli auf etwa 10 cm ansteigt. Hierbei wird die 
Funktion der Anlage immer stabiler und kann immer länger (zuletzt 8 bis 
10 Stunden) ohne Aufsicht gelassen werden. Die Belastung in bezug auf 
Stromstärke wird zwischen 10 und 20 Milliampere schwanken und sich in den 
meisten Fällen nach der Leistungsfähigkeit des zur Verfügung stehenden Trans- 
formators richten; die effektive Spannung soll etwa die fünffache Anregungs- 
spannung der verwendeten charakteristischen Strahlung betragen, wird also 
zwischen 30000 und 50000 Volt liegen, wenn man Strahlungen von 1,5— 2,2 A 
Wellenlänge verwendet. Die Tabelle 6 enthält die gebräuchlichsten Anti- 
kathodenmaterialien dieses Bereiches nebst ihren Anregungsspannungen. Bei 
Titanstrahlung macht sich die Absorption im Aluminiumfenster bereits stark 
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merkbar; man muß hier die dünnsten Al-Folien verwenden, welche noch genügend 
widerstandsfähig sind (etwa 0,005—0,007 mm) und. verkleinert zu diesem Zwecke 
am besten den Durchmesser des Fensters durch ein eingesetztes Rohr auf etwa 
3 mm oder nimmt, was sich sehr gut bewährt, an Stelle von AI-Folie ein 
dünnes Berylliiimblech (0,1— 0,2 mm). 



Tabelle 6. 


Mipfprial 

Wellenlänge der 

Anregungsspannung 


K «-Linie 

in Volt 

Zn ... . 

1.437 A. 

9650 

Cu .... 

1,541 

8860 

Ni .... 

1,658 

8290 

Co .... 

1,789 

7710 

Fe ■ . , . . 

1,936 

7100 

Cr .... 

2,289 

5980 

Ti .... 

2,746 

4950 


Neben ihrer praktischen Unverwüstlichkeit haben die eben beschriebenen 
Metallrohre den Vorteil, daß sie Röntgenstrahlcn nur an ganz bestimmten Orten 
austreten lassen und daher den Schutz vor der Strahlung sehr erleichtern. Wenn 


die Außenwand des Kühlmantels mit 0,8 mm Bleiblech belegt ist, dringen aus 
dem Rohre fast gar keine Röntgenstrahlen durch die Wände heraus, so daß man 


lediglich die Fenster und ihre Umgebung sorgfältig gegen Sekundärstrahlung 
abzuschirmen braucht. 


Auf alle Fälle ist es ratsam, sich von der Intensität der diffusen Röntgen- 
strahlung im Arbeitsraum dadurch ein Bild zu machen, daß man eine photo- 
graphische Platte, welche zum Teil mit Bleifolie bedeckt ist, in schwarzes Papii'r 
gewickelt neben die Apparatur legt und nach ein bis zwei Tagen entwickelt. 
Wie weit man selbst im Laufe längerer Zeit von diffuser Strahlung getroffen 
wird, kann man leicht prüfen. Man steckt hierzu in die Brusttasche des 
Laboratoriumsmantels einen Filmstreifen, der mit durchlöcherter Bleifolie um- 


wickelt und dann von schwarzem Papier geschützt ist und entwickelt ihn nach 
mehreren Wochen. An der Schwärzung der von Blei nicht bedeckten Stellen 
kann man dann sehen, wieviel Strahlung während dieser Zeit in Summa den 
Film und daher auch den Körper getroffen hat. Es ist wohl empfehlenswert, 
solche Probestreifen dauernd bei sich zu tragen und darauf zu achten, daß die 
Schwärzungen auch nach eih bis zwei Wochen noch schwach bleiben. Als Regel 
kann in allen Fällen gelten, daß man sich nur die unbedingt nötige Zeit in dem 
Raume aufhalten soll, in welchem das Röntgenrolir steht. Schon ans diesem 
Grunde ist cs bequem, das Funktionieren der Apparatur möglichst zu stabilisieren. 

Die Bclichtungszeiten, welche bei Verwendung der beschriebenen Metall- 
ionenröhren notwendig sind, hängen natürlich noch sehr von der Art der ver- 
wendeten Spannungsquelle und der gerade notwendigen Aufnahmstechnik ah. 
Als Beispiel sei erwähnt, daß Pulvcraufnahmen schwach absorbierender Substanzen 
(Al, organische Körper usw.) bei etwa 3—5“ Divergenz des herausgeblendeten 
Bündels und 60mm Kameraciurchmesser mit Cu-K-Strahlung unter Verwendung 
mechanisch gleichgerichteter einphasiger Hochspannung von 50000 Volt effektiv 
mit einer Stromstärke von 15 Milliampere in etwa 2 Stunden so weit exponiert 
sind, daß diejenigen Linien, welche etwa 0,01 — 0,008 der Intensität der stärksten 
Linieii^ besitzen, gerade noch vermeßbar sind, so daß man einen meßbaren 
Iiitensitätsbereich von zwei bis zweieinhalb Zehnerpotenzen bei der Auswertung 
zur Verfügung hat. Dies ist bei Kristallstruktiirbestimniuiigen eine im all- 
gemeinen ausreichende Exposition, Genauere Angaben über Expositions- 
verhältnisse werden gelegentlich der Behandlung der einzelnen Verwendungs- 
arten der Röntgenstrahlung noch gemacht werden. 
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3. Offene Elektronenröhre. 

Auch bei diesen Rohren ist das Hauptaugenmerk auf die richtige Funktion 
der Kathode zu legen, welche hier wohl immer aus Wolframdraht bestehen wird. 
Diese Wahl ist in ers.ter Linie durch seinen hohen Schmelzpunkt (etwa 3300° C) 
und niedrigen Dampfdruck begründet, welcher dieses Material vor anderen ge- 
legentlich verwendeten Substanzen (Osmium, Tantal, Molybdän, Platin usw.) 
auszeichnet. Bezüglich der Ergiebigkeit an emittierten Elektronen steht es 
nämlich nicht an erster Stelle, wie die nachstehende Tabelle 7 zeigt, in welcher 
für verschiedene Elemente die Elektronenemissionen bei 1700° C miteinander 
verglichen sind; die dritte Spalte enthält die Konstante rf der RiCHAROsoNschen 
Gleichung, 

Tabelle 7. 


Substanz 

Elektronenemission pro qcm 
bei 17000 C 

gemessen durch die Stromstärke 
in Milliampere 

d 

Pt .... 

0,6 

80*100 

W 

3 

55 

Ta .... 

7 

50 

Mo ... . 

13 

50 

C 

1 

32 


Diese Gleichung gibt den formelmäßigen Zusammenhang zwischen der 
Zahl (N) der pro Quadratzentimeter der Oberfläche austretenden Elektronen 
und der Temperatur (T) des Olühdrahtes 

(1 

wobei C und li Konstante sind, welche das Material charakterisieren. 

Die am Glühdraht ,, verdampfenden“ Elektronen werden nun von der an- 
gelegten Spannung weggeführt; ist die letztere so groß, daß sämtliche Elektronen, 
welche aus dem Glühdraht heraiistreten, sich am Elektrizitätstransport be- 
teiligen, so ist der Zustand der Sättigung in bezug auf die Spannung erreicht 
und ein weiteres Steigern der Spannung hat auf die im Rohre herrschende 
Stromstärke keinen Einfluß mehr, wohl aber ist es von großem Einfluß, wenn 
man die Heizstromstärke vergrößert, da hierdurch mehr Elektronen geliefert 
werden und der Kathodenstrom, dessen Intensität durch die Anzahl der pro 
Sekunde entstehenden Elektronen bedingt ist, sofort zunimmt. 

Wenn hingegen die angelegte Spannung so klein ist, daß sie nicht alle 
vom Glühdraht gelieferten Elektronen fortzufüliren vermag, wird ein weiteres 
Steigern der Drahttemperatur von keinem Einfluß auf den Strom im Röntgen- 
rohr sein, sondern es wird nur das Herausbilden einer negativen Raumladung* 
zur Folge haben; der Elektronenstrom erreicht also auch hier einen Sättigungs- 
wert (in bezug auf die Zahl der vorhandenen Elektronen, also in bezug auf 
die Temperatur des Drahtes), welcher von der Spannung zwischen den Elek- 
troden abhängt. Steigert man diese Spannung, so tritt sofort Zunahme der 
Stromstärke ein. 

Es gibt also zwei Grenzzustände: Bei dem einen sind so viele Elek- 
tronen da, daß nicht alle abgeführt werden können, die Temperatur des Glüh- 
drahtes ist also für die angewendete Spannung zu hoch; man kann sie in 
einem gewissen Bereich verändern, ohne die Stromstärke dadurch herabzusetzen, 
der Strom ist unabhängig von der Temperatur. Bei dem anderen ist die 
Spannung für die angewendete Heizstromstärke zu hoch, man kann sie herab- 
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setzen, ohne die Stromstärke im Rohre zu beeinflussen, der Strom ist unab- 
hängig von der Spannung. Es gibt also bei einem Elektronenrolir Gebiete, 
in welchen man Strom und Spannung in der Röhre unabhängig voneinander 
regulieren kann. Die Fig. 106 zeigt z. B., wie bei konstant gehaltener Spannung 
die Stärke des Elektronenstroms sich als Funktion des Heizstroms bzw. als 
Funktion der Glühdrahtteniperatur verhält; man sieht, daß in dem Gebiet 
zwischen 2000<^ und 2200® eine sehr starke Abhängigkeit vorhanden ist; man 
kann also in diesem Gebiet den Strom unabhängig von der Spannung bloß 
durch Verändern von T variieren. Die Temperatur darüber hinaus zu steigern, 
hat keinen Sinn und würde nur auf die Lebensdauer des Glühdrahtes schädlich 
einwirken. 

Die Fig. 107 hingegen zeigt, wie bei konstant gehaltenem Heizstrom die 
Elektronenstromstärke als Funktion der Spannung variiert; dort, wo die Kurve 
horizontal verläuft, hört die Abhängigkeit fast völlig auf und man kann in 
diesem Gebiete die Spannung unabhängig von der Stromstärke verändern. 
Dieses Verhalten bietet den lonenrohren gegenüber den Vorteil größerer Freiheit 
iin Regulieren des Betriebes. 



absolute Temperatun 


Fig. 106. 

Stromstärke als Funktion der Temperatur 
des Qlühdrahtes bei konstant gehaltener 
Spannung {i)v f (T). 



Fig. 107. 

Stromstärke bei konstant gehaltenem 
Heizstrom als Funktion der angelegten 
Spannung {i)T (V")- 


Der Glühdraht ist der empfindlichste Punkt des Elektroncnrohrs; ihm 
muß man ganz besondere Sorgfalt zuweiiden. Man kann die Wolframspiralen 
leicht selbst herstellen, achte jedoch hierbei darauf, daß keine eckigen Büge 
eintreten, sondern der Draht, dessen Stärke meist zwischen 0,2 und 0,5 mm 
schwankt, überall gleichmäßig gekrümmt sei, da an kantigen Stellen erhöhte 
Elektronenemission und baldige Zerstörung des Glühdrahtes einsetzt. Der 
Durchmesser des Drahtes ist maßgebend für die maximale zulässige Temperatur 
und bestimmt somit gleichzeitig die mit Hilfe dieses Drahtes erreichbaren 
Elektronenstromstärken. 

In Fig. 108 sind einige Kurven zur Darstellung der hier herrschenden 
Verhältnisse gezeichnet. Als Abszissen sind die Durchmesser des Wolfram- 
drahtes in Millimetern aufgetragen; die Kurve 1 bedeutet diejenige Temperatur, 
welche für einen Draht von dem herausgegriffenen Durchmesser gerade noch 
möglich ist, ohne seine Lebensdauer stark herabzusetzen; für diese Kurve gilt 
als Maßstab die auf der rechten Seite der Figur angebrachte Temperaturskala. 



Röntgenröhre. 


93 



2626 

% 

2600 \ 
$ 
5 

2575 ^ 
2550 ^ 
2525 % 


2^75 


Die Kurve 2 zeigt die Stromstärken in Ampere, welche für den heraus- 
gegriffenen Drahtdurchmesser nötig sind, um ihm gerade die zulässige Höchst- 
temperatur zu erteilen; der Maßstab ist auf der linken Seite unter 2 angegeben. 
Die Kurve 3 endlich zeigt die Milliamperes Elektronenstrom, welche ein der- 
artiger Glühdraht pro cm Länge bei Anlegung entsprechend hoher Spannung 
(also im Sättigungsgebiet der Spannung) liefert. Man kann dieser Figur z, B. 
entnehmen, daß ein Glühdraht 
von 0,25 mm Durchmesser mit 
etwa 5 Ampere geheizt werden 
muß und hierbei pro Zentimeter 
Länge einen Strom von 80 Milli- 
ampere liefern kann. Die Ver- 
hältnisse hängen natürlich auch 
noch von der Art des speziell 
verwendeten Wolfram drahtes ab, 
sind also von Material zu Material 
noch variabel, was aber keine 
sehr wesentlichen Verschiebungen 
der Kurven zur Folge haben 
dürfte. 

Ehe man das Elektronen- 
rohr in Betrieb nehmen kann, 
muß es vollkommen gasfrei sein. 

Wenn dies auch vor dem An- 
stellen des Glühdrahtes der Fall 
war, so zeigt sich doch stets nach 
dem Anheizen ein Druck von 
einigen Tausendstel Millimeter; 
dies kommt daher, weil sowohl der stark erhitzte Glühdraht, als auch die 
ihm benachbarten Rohrteile Gas abgeben. Man kann diese Entgasung dadurch 
beschleunigen, daß man im Anfang den Glülulraht etwas stärker heizt, als 
man es später — bei Einschalten der Hochspannung — zu tun beabsichtigt; 
wenn man dann, vor Inbetriebsetzung des Rohres, mit dem Glühstrom herunter- 
gellt, wird man fast stets eine reine Elektronenentladung bekommen. 

Die den Glühdraht verlassenden Elektronen müssen zu einem Kathoden- 
strahlbündel von geeigneter Form vereinigt werden, wie dies in den lonenrohren 
durch Verwendung einer hohlspiegelförmigen Ka- 
thode geschieht. Man erreicht dies hier dadurch, 
daß man den Glühdraht mit einer zylinderförmigen 
oder konischen Blende umgibt, wie dies schematisch 
in Fig. 109 dargestellt ist. Die Schärfe des Brenn- 
fleckes auf der Antikathode hängt sehr wesentlich 
von der Form dieser ,, Blende“, sowie von der 
Entfernung Kathode-Antikathode ab. Es ist nicht 
günstig, wenn der Brcnnfleck allzu scharf ist, also 
etwa weniger als 1 mm Durchmesser hat, da hierbei 
die Antikathode an der betreffenden Stelle rasch 
zerstört wird. Im Falle kreisförmigen Brennfleckes 
ist ein Durchmesser von etwa 2 mm recht geeignet, 

während im Falle strichförniigen Brennfleckes die Länge des Striches etwa 
4 — 5, seine Breite aber etwa 1 mm betragen soll. Diese Brennfleckgrößen 
kann man erhalten, wenn man einen Elektrodenabstand von 20-— 30 mm wählt 
und die entlang eines Gewindes verschiebbare Kathodenblende in richtiger 
Weise einstellt. 


Fig. 108. 

Die Erklärung der Figur findet sich im Texte. 



Fig. 109. 

Schematische Darstellung einer 
schwach konischen Elektronen- 
blende an der Kathode eines 
Coolidgerohres. 
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Da an der Kathode eines Elektronenrohres viel Wärme entwickelt wird, 
ist es nötig, für eine energische Kühlung zu sorgen; dies ist^ sehr leicht, 
da man die Rohre meist so baut, daß die Kathode leitend mit der Rohr- 
wandung verbunden ist, während die Antikathode isoliert eingeführt wird. 
Fig. 110 zeigt eine Elektronenrohrtype, welche sich gut bewährt hat. Die Anti- 
kathode Al ist durch eine Glaskugel R mit Hilfe des Schliffes isoliert mit 
dem Rohrkörper A^ verbunden. Bei der Dichtung dieses Schliffes, welcher 
dem empfindlichen Wolframdraht sehr nahe liegt, muß man besonders darauf 
achten, nur die unbedingt nötigen Mengen Kitt anzuwendeii. Der Rohrmantel A.| 
selbst ist am besten aus Stahl gedreht oder aus geschmiedetem Material zu fertigen, 
da Gußmaterial porös ist und während des Betriebes Gasreste abgibt, welche 



Fig. 110. 

Elektronenröhre mit geerdeter Kathode. 


den Glühdraht schädigen. Die Kathode K ist ebenfalls mit einem gut passenden 
Schliff einzLifüliren, welcher sorgsam verkittet werden muß, und sind die 
StromzLiführungen zum Glühdraht, C ist die Elektronenblende; Ag zeigt eines 
der Fenster, von welchen man am besten ebenfalls drei verwendet. Die Anti- 
kathode muß wie beim loncnrohr kräftig gekühlt werden. Da sie bei diesem Rohr 
hoch aufgeladen ist, muß die Kühlanlage isoliert sein. Alle übrigen Teile der 
Apparatur können dieselben sein, wie beim Betrieb mit lonenrohr, nur ist hier 
ein Ausfriergefäß für die Hg-Dämpfe unbedingt nötig; die Lufteinlaßvorrichtung 
bleibt weg. Es ist bei Elektronenröhren auch zu empfehlen, ein MAcLEODSches 
Manometer in die Anlage einzubauen. 

Zum Betrieb wird zunächst das Rohr leergepumpt, bis das Quecksilber im 
Manometer ,, klebt“. Dann stellt man die Kathodenkühlung zunächst ganz schwach 
an und beginnt den Glühdraht zu erhitzen. Sofort zeigen sich im Manometer 
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Drucke von etwa 0,005—0,01 mm; nun wartet man, bis der Druck wieder auf 
10-'^ mm gesunken ist und erhöht dann den Heizstrom. Hierbei wird der Schliff K 
und auch die Rohrwand in der Nähe der Kathode warm; man treibt diese Er- 
wärmung soweit es möglich ist, ohne die Pizeindichtiiiigen zu gefährden, und 
fährt mit dem Entgasen so lange fort, bis bei einem höheren Heizstrom als man 
zu verwenden gedenkt, der Druck nicht größer als 1-10“^ bis 5*10-^ mm ist. 
Wenn man z. B. mit 4,5 Ampere Heizstrom arbeiten will, muß man bis 5 Ampere 
entgasen. 

Wie lange diese Entgasung , dauert, das hängt sehr von der Sauberkeit 
aller im Inneren des Rohres befindlichen Metallteile ab. Wenn auf der Kathode 
nur geringe — vom Finger oder vom Schliff herrührende — Spuren von Fett 
vorhanden sind, kann sich diese Zeit sehr verlängern. Im Durchschnitt wird 
man wohl mit etwa 45 Minuten rechnen müssen, doch kann dann, wenn die Ober- 
fläche des Rohres durch längeren Gebrauch schon entgast ist und sehr guter 
Wolframdraht zur Verfügung steht, die Entgasung auch schon in 15 — 20 Minuten 
beendet sein. Es hängt übrigens auch sehr von der zu verwendenden Betriebs- 
spannung ab, ob ein Rohr bereits genug entgast ist oder nicht; eine Röhre, welche 
für einen Betrieb mit 20000 Volt bereits ,,trainiert‘' ist, wird beim Anlegen von 
60000 Volt noch häufig lonenentladungen zeigen. 

Es ist nicht günstig, das Tempo der Entgasung zu forcieren, indem man 
bis zu höheren Drucken geht; das Vakuum soll womöglich S-IO“^ nicht über- 
schreiten, besonders dann nicht, wenn der Wolframdraht schon weißglühend 
ist, da er bei dieser Temperatur gegen Gase recht empfindlich ist. Besonders 
Wasserdampf wirkt sehr schädlich, was dadurch zustande kommen soll, daß 
die auf den weißglühenden Draht treffenden Wassermolekeln eine thermische 
Dissoziation erleiden. Der hierbei naszierende Sauerstoff bildet mit dem Metall 
Wolframtrioxyd, dessen Dampfdruck den des Wolframs erheblich übersteigt. 
Das Oxyd verdampft daher und schlägt sich an den Röhrenwandungen nieder. 
Hier soll cs von den bei der Dissoziation des Wassers am Glühdraht entstandenen 
H-Atomen getroffen werden, da die letzteren den großen Abstand Kathode — 
Wand infolge des niedrigen Druckes ohne Zusammenstoß durchfliegen können, 
und von ihnen unter Wasserbildiing wieder zum Metall reduziert werden. Hier- 
durch findet ein Transport des Wolframs vom Glühdraht zur Wand statt, ohne 
daß die Wassermenge sich dabei vermindert. 

Wenn die Entgasung beendet ist, geht man mit dem Glühstrom von 
5 Ampere auf 4,5 herunter und dreht die Kathoden- und Rohrmantelkühlung 
kräftig auf, so daß sich alles ganz kalt anfühlt. Hierbei wird der Druck meist 
bis auf weniger als l-K)-'''* fallen; das Rohr ist jetzt betriebsfertig. Man stellt 
die Antikathodenkühlung an, schaltet die Hochspannung ein und reguliert den 
Olühstroni, bis man die gewünschte Milliamperezahl hat.^) 

Die Stromleitung im Rohre muß ohne jegliche Leuchterscheinung erfolgen 
und eine in den Stromkreis eingeschaltete Glimmlampe darf den Stromdurchgang, 
nur in der einen Richtung anzeigen. Im Laufe der Zeit zerstäubt aber doch eine 
gewisse Menge des Glühdrahtes und schlägt sich auf der gekühlten Antikathode 
und Röhrenwand nieder. Dies hat zwei unangenehme Folgen. Zunächst ent- 
hält die von der Antikathode ausgehende Strahlung neben den charakteristischen 
Linien des Antikathodenmaterials selbst noch die Linien des Wolframs, unter 


Verfasser hat Gelegenheit gehabt, Rohre von der oben beschriebenen Type 
bei 60000 Volt Effektivspannung mit 15 Milliampere täglich 12 — 14 Stunden ohne 
Unterbrechung zu betreiben. Gut behandelte Glühdrähte hielten hierbei bis zu 6 Wochen, 
d. h. 500 Brennstunden, aus. : Die Konstanz derartiger Betriebe ist sehr gut; abgesehen 

von r im Netzstrom bleibt die Stromstärke wohl auf P/o konstant. 

Da : v.. : : , ■ \usfrieren hier fast unbedingt nötig ist, kommt der Betrieb 

ceteris paribus wesentlich teurer als der Betrieb mit lonenröhren. 


96 


über die Erzeugung von Röntgenstrahien. 


Umständen auch des Molybdäns, denn auch die aus Molybdän bestehenden Stützen 
des Glülidrahtes zerstäuben ziemlich stark. Bei Kristallgitterbestimmiingen 
kann diese Komplexität des Primärlichtes recht störend sein, wenn man mono- 
chromatische Methoden verwendet; man kann daher Antikathoden nur bis zu 
einem bestimmten Zeitpunkt verwenden und muß die von ihnen ausgehende 
Strahlung hier und da mit einem Spektrometer auf ihre Zusammensetzung 
prüfen. Die Tabelle 8 enthält die Wellenlängen der wichtigsten „parasitären“ 
Linien, welche bei der Verwendung von Elektronenröhren auftreten: 


Tabelle 8. 


Wellenlänge 
in Angström 

Emittierend. 

Element 

Bezeichnung 
der Linie 

Bemerkung 

0,184 

0,208 

W 

W 


Nur bei Betrieb mit mehr als 80000 Volt effek- 
tiv; stammen von der Zerstäubung des 'Glüh- 
dralites. 

0,630 

0,708 

Mo 

Mo 

Kß, 

Ka, 

Meist sehr schwach; ß-Linie fast niemals 
sichtbar. 

1,292 

Zn 

Kß, 

Nur bei Verwendung von Messing als Rohr- 

1,432 

Zn 

/<«! 

wandung; stammt von Zink her, welches auf 




die Antikathode überdestilliert. 

1,095 

W 

Lfi 

1 Am intensivsten bei Metallröhren; werden bei 

1,241 

1,279 

W 

w 

^ßi 

> Glasröhren fast ganz von der Wand des Rohres 
absorbiert. 

1,473 

w 

Jm4 



Beim Betrieb von lonenröhren treten außer den hier aufgezählten auch 
noch manchmal die Linien 

;i= 1,240 HgL«i 

2- 1,048 Hg L/Si 

;i = 0,896 Hg L/i 

auf; sie stammen von Quecksilber, das infolge Fehlens eines Ausfriergelaßes atis 
der Pumpe ins Rohr destilliert. 

Die andere Folge der Zerstäubung ist, daß sich die Al-Fenster allmäh- 
lich mit einer dünnen Wolframschicht belegen und dadurch undurchlässiger 
werden, denn die Halbwertsdicke von W für Cu-Strahlung beträgt nur etwa 
0,001 mm. 

Die Fig. 111 zeigt eine andere Ausführiingsform, welche einen strichfürmigen 
Brennfleck besitzt und sich daher besonders gut für Spektralaufnahmen eignet. 
Besondere Aufmerksamkeit erfordert dieses Rohr während des Betriebes deshalb, 
weil diejenigen Kathodenstrahlen, welche an der Anode vorbeifliegen, die Wan- 
dung des Glasisolators treffen und unter Umständen so stark erhitzen, daß sie 
springt. Eine andere Konstruktion ist in Fig. 112 dargestellt; das Rohr sowie 
die ganze übrige Apparatur besteht hier aus Quarz. P ist eine Diffusionspumpe 
aus Quarz, N ein Gefäß, in welchem die Hg-Dämpfe ausgefroren werden; J stellt 
die Vakuunimeßanlage dar, D ist ein Ansatzgefäß mit einer Trockensubstanz 
und V der Schliff, an welchem das Röntgenrohr selbst angesetzt ist. Die Kon- 
struktion dieses Rohres ist wohl aus der Zeichnung selbst sowie aus der bei- 
gefügten Erklärung hinreichend ersichtlich. Außer diesen allgemein verwend- 
baren Typen gibt es noch eine Reihe von Sonclerkonstruktionen, welche ge- 
legentlich der speziellen Anwendungen der Röntgenstrahlen noch erwähnt werden 
sollen. 


Mg. 111. 

Elektronenrohr nach Siegbaiin 
mit strichförmigem Brennfleck. 


Wasserkühlung 


i 



Elektronenrohr aus Quarz nach de Broglie. 3 = Olühdraht, 4 = Elektronenblende, 
5 = Antikathode, 6 und 7 = Kupferblock, Z = Fenster, A = Antikathodenschliff. 

Mark, Röntgenologie tür Chemiker und Ingenieure. ^ 
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Im Anschluß an die hier gegebene kurze Darstellung der wichtigsten Eigen- 
schaften von Ionen- bzw, Elektronenröhren, sei noch ein Vergleich der Ent- 
' ladungsformen gegeben, welche beim Strom durchgang durch die beiden Röhren- 
gattungen auftreten. Diese 
weichen voneinander wesent- 
lich ab, was in der verschie- 
denen Art der Elektronen- 
erzeugung seine Ursache hat. 
Die entstehenden Kathoden- 
strahlbündel verhalten sich 
auch je nach der Art der 
angelegten Spannung recht 
verschieden und man kann 
aus dem Vergleich zweier 
Oszillogramme, von welchen 
das eine den zeitlichen Ver- 
lauf der angelegten Span- 
nung, das andere den des 
durch sie erzeugten Stromes 
wiedergibt, ein Urteil über 
den Nutzbarkeitskoeffizien- 
ten gewinnen; mit welchem 
das Rohr die hineingesteckte 
Energie inKathodenstrahlung 
• verwandelt. 

In Fig. 113a sind unter- 
einander die Spannungs- und 
Stromkurve einer Gasröhre (V 
bzw. i als Funktion der Zeit) 
aufgezeichnet, welche bei 
geringer Härte mit einem In- 
duktorium betrieben wurde; 
Fig. 113 b und c zeigen das- 
selbe Rohr unter derselben 
Stromquelle, aber mittel und 
hart betrieben. Man sicht, 
daß bei steigender Härte die 
Entladung sich immer mehr 
auf die Zeiten höchster Span- 
nung beschränkt und schließ- 
lich, infolge der geringen Zahl 
vorhandener Ionen, deutlich 
diskontinuierlich wird. Ähn- 
liches Verhalten lassen lonen- 
rohre auch beim Anlegen 
sinusförmiger Spannungen 
erkennen, wie man der 
Fig. 1 14a, b und c entnehmen 
kann. ‘Auch hier sieht man, 
daß mit steigender Härte des 
Rohres die Zeiten des Strom- 


Fig. 113 a, b und c. 

Spannung (V) und Strom (z) eines lonenrohres als 
Funktionen der Zeit beim Betrieb mit Induktorium: 
a = weich, b = mittel, c = hart. 





-r-\. 


JA. 


A 
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Fig. 114a, b und c. 

Spannung und Strom eines lonenrohres als Funktionen 
der Zeit bei sinusförmiger Sekundärspannungskurve: 
a ~ weich, b = mittel, c = hart. 


durchganges immer kürzer werden. Die Fig. 115 endlich zeigt, wie ein lonen- 
rohr bei konstanter Betriebsspannung funktioniert; auch hier sind die Ent- 
ladungen diskontinuierlich,,, so daß es bei loneiirohren nur wenig Vorteil bringt, 
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wenn man eine konstante Spannungsquelle verwendet; besonders deshalb, 
weil es auch schwierig ist, einen kontinuierlichen störungsfreien Betrieb dabei 
zu erhalten, 

-jJ/h — — Um. >1 ) ^ — 

Fig. 115. 

Rölirenstromstärke in einem lonenrohr als Funktion der Zeit bei 
konstanter an das Rohr angelegter Gleichspannung. 

Die Fig. 116 zeigt die Form der Entladung, welche stattfindet, wenn man 
eine sinusförmige Spannung an eine Elektronenröhre anlegt; wenn die Tem- 
peratur des Glühdrahtes so tief ist, daß der Sättigungszustand erreicht wird, 
was wohl meist während des Betriebes der Fall ist, dann steigt der Strom mit 
der Spannung bis zu einem bestimmten Punkte an, um dann konstant zu bleiben. 
Das Funktionieren einer Elektronenröhre bei Verwendung eines Induktoriums 
zeigt die Fig. 117; man sieht hier, daß der Strom mit der Spannung plötzlich 
ansteigt, und dann auch bei sinkender Spannung noch seinen Sättigungswert 
beibehält. Besonders empfehlenswert ist bei Elektronenröhren die Verwendung 
konstanter Gleichspannung, weil hierbei die größte Intensität an Röntgenstrahlen 
bezogen auf die Belichtungszeit erreicht wird. 



Spannung 




Strom 


Fig. 116. 

Spannung und Strom an einem Elektronenrohr bei Transformatorbetrieb. 






Spannung 


Strom 


Fig. 117. 

Spannung und Strom bei einem Elektronenrohr mit Induktorbetrieb. 


C. Verschiedene Kunstgriffe und Vorsichtsmaßregeln. 

Es mögen hier noch einige Bemerkungen Platz finden, die vielleicht ge- 
eignet sind, demjenigen, welcher sich in die Technik der Röntgenstrahlen ein- 
ziiarbeiten wünscht, gelegentlich etwas Zeit und Mühe zu ersparen. 

Größere Metallteile, welche man an Glas oder andere Metallteile zu kitten 
wünscht, sollen möglichst gleichmäßig so weit angewärmt werden, daß der Kitt 
bei ihrer Berührung schmilzt; wenn die Metallapparatur im Inneren selbst 
Weichlotstellen besitzt, ist das Anwärmen über freier Flamme nicht praktisch, 

7* 
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da hierbei unter Umständen ein Weichlot besonders heiß werden und ausflie 
könnte. Es ist hierbei viel besser, den ganzen Apparat in einen großen Troch 
schrank zu bringen und langsam etwa auf 60“ anzuwärmen; besitzt die Met 
apparatur eine Kühlanlage — wie etwa ein Metallröntgenrohr so kann ii 
auch durch dieses Röhrensystem heiße Luft oder Wasserdampf hindurchleit 
wobei man leicht eine gleichmäßige Erwärmung auf mittlere Temperaturen 
reicht. Als Kittmittel haben sich die folgenden Gemenge besonders gut bewäl 

Wachs-Kolophoniumkitt; Erweichungspunkt etwa 45“; wird bei . 
dünnflüssig. Man schmilzt gleiche Teile von Kolophonium und gelbem Bien 
wachs zusammen. 

Piz ein; wird bei 50“ plastisch und etwa bei 80“ dünnflüssig. 

Bergmannkitt erweicht erst bei 300“ und dürfte wohl einen recht niedrig 
Dampfdruck haben. 

Weißer Kittlack ist eine bei etwa 80“ erweichende Siegellackgattu 
deren Dampfdruck ebenfalls wesentlich niedriger ist als der des Pizeins. 

Eine leicht schmelzende Metallegierung, welche an Glas und Mel 
recht gut haftet, erhält man durch Vereinigen von 40“/^ Wismut, 30“/„ Blei, 1( 
Quecksilber, 10“/o Zinn und 10“/^ Cadmium. 

Ein Kitt, welcher nach dem Herstellen ein für allemal fest wird, und 1 
sonders höhere Temperaturen verträgt, sowie chemisch sehr widerstandsfäl 
ist, wird aus Bleiglätte und Glyzerin hergestellt. Man erhitzt kätiflic 
Bleiglätte auf einer Eisenplatte einige Minuten auf etwa 300“ und rührt es na 
dem Erkalten mit Glyzerin zu einem dicken Brei an. Der Kitt erstarrt et' 
in Vz— 1 Minute und hält Temperaturen bis 250“ aus. 

Auch aus Asbestpulver und Wasserglas oder Talkum undWasserg 
kann man brauchbare Kitte erhalten, die nach mehreren Stunden erstarren ii 
höhere Temperaturen gut vertragen. 

Ein sehr brauchbares Fett für Hochvakuumhähne (Ramsayfett) erh: 
man durch Auflösen von 16 Gewichtsteilen unvulkanisierten Rohgummis 
8 Gewichtsteilen weißem Vaselin, wozu man noch 1—1,5 Gewichtsteile Paraf: 
hinzufügt; man erhitzt das Gemenge mehrere Stunden unter ständigem Ui 
rühren und erhält je nach der Dauer der Erwärmung ein mehr oder weniger weicl 
Hahnfett, dessen Dampfdruck sicher unter 10~“ mm liegt. 


Besondere Aufmerksamkeit hat man beim Arbeiten mit Röntgenröhr 
— besonders mit Glasröhren — dem Schutz gegen die direkte und zerstreu 
Strahlung zuzuwenden. Der direkte Strahl einer" Röntgenröhre, welche n 
etwa 20 Milliampere hei 60000 Volt effektiver Spannung betrieben wird, erzen 
in einer Entfernung von 10 cm von der Antikathode bereits bei einer BUichtii 
»von 20— 30 Sekunden auf der Haut eine akute Röntgenverbrennung. Ei 
solche ist besonders gefährlich, da man zunächst gar nichts merkt, sondern ei 
nach einigen Tagen ein leichtes, sich allmählich verstärkendes Jucken verspiii 
Bald tritt Rötung der bestrahlten Stelle hinzu und nach etwa einer bis ei 
undeinerhalben Woche ist ein eitriges Geschwür entstanden. Der weitere Verla 
hängt ganz wesentlich von der Stärke der Verbrennung ab, ist aber in Jede 
Falle recht unangenehm. Man hüte sich daher sehr, beim Justieren der Aufnahm 
Vorrichtungen vor dem Rohr auch nur ganz kurze Zeiten mit den Fingern dire 
in den austretenden Strahl zu kommen; besonders aber schütze man die Augi 
stets durch eine Bleiglasbrille. 

Viel schwerer als die eben erwähnten Schädigungen zu vermeiden, ist c 
sich gegen die diffuse Streustrahlung zu schützen, welche in der Umgebui 
der Röntgenröhre besonders bei höheren Spannungen den ganzen Raum erfüll 
Beim Betrieb von Metallröhren mit weniger als 50000 Volt fällt dieser Punl 
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nicht so schwer ins Gewicht, da hier die Strahlung das Rohr nur bei den 
Fenstern verlassen kann und ein gutes Abschirmen dieser wenigen dünnen 
Bündel verhältnismäßig leicht gelingt. Wesentlich schwieriger ist es bei Ver- 
wendung technischer Rohre aus Glas und bei Spannungen von mehr als 
60000 Volt effektiv. Hier ist ein wirklich wirksames Abschirmen durch Blei- 
gummi oder Blei eigentlich nur dann möglich, wenn das ganze Rohr in einen 
allseitig völlig geschlossenen Kasten von wenigstens 3 mm Bleiblech eingebaut 
ist, eine Forderung, welche aus anderen Gründen (Hochspannungszuleitung, 
Aufnahmeapparate) häufig fast nicht erfüllt werden kann. Man versuche in 
solchen Fällen stets, wenigstens das Möglichste an Abschirmung zu tun und 
kontrolliere das Maß^ der vorhandenen Streustrahlung dauernd mit Hilfe kleiner, 
in durchlochtes Bleiblech eingeschlagener Filmstückchen. Am besten ist es, 
wenn man nur die unbedingt nötige Zeit in dem Raume verbringt, der das 
Röntgenrohr enthält und sonst sich in einem anderen, gegen die Straiilungs- 
quelle vollkommen abgeschirmten Zimmer aufhält. Die Tabelle 9 zeigt das 
Absorptionsvermögen der gebräuchlichsten Abschirniungsmaterialien, verglichen 
mit der Schutzwirkung von elementarem Blei, bezogen auf eine Strahlung von 
etwa 0,3 — 0,5 A, was einer Betriebsspannung von etwa 50000 Volt effektiv 
entspricht. Bei abnehmender Wellenlänge nimmt die Absorption sehr rasch 
ab, und zwar mit einer Potenz von l, deren Exponent zwischen 2,7 und 3 liegt; 
der Strahlungsschutz wird also bei zunehmender Röhrenhärte immer schwerer. 


T abeile 9. 

Einem Millimeter Blei entspricht: 


Material 


Material 


Bleigummi 
Bleiglas . . 
Aluminium 
Messing . . 
Stahl . . , 


Schichtdicke 
in mm 

3 — 4 
5—10 

90 

4 — 5 
7 


Wasser 
Gummi . . . 
Mörtel . . . 
Ziegel . . . . 
Barytsteine . 
Holz . . . . 


Schichtdicke 
in mm 


250 

20—50 
100—250 
100—300 
etwa 100 
700—10000 


Neben der Schädigung durch die Röntgenstrahlung selbst muß noch auf 
die giftige Wirkung des bei der Hochspannungsanlage, speziell bei einem rotieren- 
den Gleichrichter, gebildeten Ozons hingewiesen werden. Man trachte daher 
beim Aufbau der Hochspähnungsanlage, die Büschelentladungen möglichst zu 
vermeiden, was durch Wahl genügend starker Hochspannungsleitungen und 
Vermeidung jeglicher scharfer Ecken und Kanten unschwer gelingt. Außerdem 
sorge man für recht häufige Lüftung der Arbeitsräume, wodurch auch die Gefahr 
einer Quecksilbervergiftung, auf welche bereits früher hingewiesen wurde, herab- 
gesetzt wird. Wenn es irgend möglich ist, lasse man stets über Nacht ein oder 
mehrere Fenster offen. 
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II. Abschnitt. 

Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen. 


1, Zerstreuung, Absorption und Polarisation der 
Röntgenstrablen. 

Läßt man einen monochromatischen Röntgenstrahl, also z. B. die charak- 
teristische Ka- Strahlung irgendeines Elements auf einen festen Körper fallen, 
so beobachtet man in der Umgebung dieses Körpers Röntgenstrahlung in jeder 
Richtung, auch wenn dieselbe von der Primärstrahlrichtung erheblich abwcicht. 
Diese Erscheinung nennt man die Zerstreuung der Röntgenstrahlen; sie wurde 
bereits von Röntgen selbst entdeckt und hat sich im Laufe der Zeit zu dem 
wichtigsten Hilfsmittel für das Studium der Röntgenstrahlen entwickelt. 

Um die Tatsache der Zerstreuung von Röntgenstrahlenzu verstehen, hat man 
auf die elektromagnetische Theorie der Materie zurückzugreifen und anzunelimcn, 
daß in jedem bestrahlten Körper sich Elektronen befinden, die durch die über 
sie hinwegstreichenden Wellenzüge zum Mitschwingen angeregt und ihrerseits 
Mittelpunkte von Kugelwellcn werden, welche die elektromagnetische Energie 
nach allen Richtungen, nicht nur in Richtung des Primärstrahls, fortleiten. 
Bei der ' Berechnung der Größe der zu erwartenden Strciistrahlung muß man 
bestimmte konkrete Annahmen zugrunde legen. Meist sind es die folgenden: 

a) daß die klassische Elektrodynamik anwendbar ist; 

b) daß die Größe des Elektrons vernachlässigbar ist; 

c) daß die Elektronen vollkommen unabhängig voneinander beugen, daß 
also zwischen den Kugelwcllen, welche von den einzelnen Elektronen ausgehen, 
keine festen Phasenbeziehungen bestehen; 

d) daß die Elektronen so behandelt werden dürfen, als wären sie frei (von 
keinen beträchtlichen Kräften an eine bestimmte Stelle gebunden) und ruhend. 

Unter diesen Voraussetzungen erhält man [1] für die unter dem Winkel fh 
gegen den Primärstrahl abgehende Intensität (das ist die pro Sekunde durch 
die Querschnittseinheit hindurchtretende Energie) in einem Punkte, welcher rcni 
vom Streustrahler entfernt ist, den Wert 


Js Jo 2m^c^r^ 


(1 +cos2'i!^)*3,25-10-2« . (1) 


Hierin bedeutet N die Zahl der streuenden Elektronen, e ist die Ladung, m die 
Masse des Elektrons, c die Vakuumlichtgeschwindigkeit und Jq die Energie, welche 
im Primärstrahl pro Sekunde durch die Flächeneinheit strömt. ist also die- 
jenige Intensität, welche von einem einzigen Elektron aus einem Primärbündel 
von 1 qcm Querschnitt in die Richtung & zerstreut wird. 
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Man sieht aus dieser Formel, daß die Intensität um den Streustrahler eine 
charakteristische azimutale Verteilung zeigt, welche durch den Ausdruck (1 + cos® ■&) 
gegeben ist. Die Fig. 118 läßt die Form dieser Verteilung erkennen, die Inten- 
sität ist in jeder Richtung proportional der Entfernung des Durchstoßpunktes 
des betreffenden Radius vom Mittelpunkt der Kurve, also vom Orte des Streu- 
strahlers. 

Es hat sich gezeigt [2], daß die Versuche um so besser die geforderte Richtungs- 
verteilung der Intensität bestätigten, je mehr bei ihnen die oben erwähnten 
Voraussetzungen erfüllt waren. Wenn man Röntgenstrahlen von 1—2 Aals Primär- 
strahlung und leichte Elemente als Streustrahler verwendet, dann ist der Durch- 
messer des Elektrons (von der Größenordnung 10"^® cm) genügend klein gegen 
die Wellenlänge der Röntgenstrahlung (10“® cm) und die Bindung der Elektronen 
im Atom ist genügend schwach, um sie als frei und ruhend idealisieren zu können. 
Unter diesen Verhältnissen wurden die von der Theorie geforderten Werte ex- 
perimentell gut bestätigt. 

Verwendet man jedoch weiche Röntgenstrahlen und Streustrahler von 
hoher Ordnungszahl, so findet man, daß die gestreute Energie in der Richtung des 



Der einfallende Strahl kommt von links; die gestrichelte Kurve ist die theoretische. 
Die runden Punkte und die gekreuzten Punkte zeigen den Kurvenverlauf, den man bei 
schwereren Elementen und härterer Strahlung erhält. 

Primärstrahls ganz besonders angehäuft ist, während sie unter größeren Ab- 
lenkungswinkeln wieder angenähert nach der Gleichung (1) sich verhält. Die 
Fig. 118 zeigt die Werte, welche man bei der Streuung von Röntgenstrahlen 
(l etwa 1 A) an Ag erhalten hat. Diese Asymmetrie der Intensitätsverteilung 
steigt mit der Ordnungszahl des verwendeten Materials an, wenn man die 
Wellenlänge konstant hält, und mit der Frequenz, wenn man denselben Streu- 
strahler verwendet. 

Um diesen Tatsachen gerecht zu werden, hat man auf die eihgangs erwähnten 
Voraussetzungen bei der Ableitung der Formel (1) zurückzugreifen und zu 
bedenken, daß im Falle schwerer Elemente die Atomkerne von einer Gruppe 
von Elektronen eng umschlossen sind, so daß zwischen den Elektronen dieser 
Gruppe bestimmte Phasenbeziehungen bestehen, welche es nicht mehr zulassen, 
so zu rechnen, als ob die Elektronen voneinander völlig unabhängig wären. 
Welche spezielle Formel an Stelle der Gleichung (1) zu treten hat, hängt im 
Einzelfalle gänzlich von den Voraussetzungen ab, die man über die Verteilung 
der Elektronen in einer derartigen Gruppe macht. .Nimmt man z. B. an, daß 
sich Z Elektronen in dem Atom befinden, welche voneinander feste Anstände 
d^„ besitzen, dann ist die Intensität, welche in der R-n+,.r,rr ,9, Hpn s+rpii- 
strahler verläßt, bei Bestrahlung mit einer Wellenläng“ 

Ausdruck [3] 
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gesetzt wurde undW die Zahl der streuenden Atome (Elektronengruppen) bedeutet. 

Eine andere häufig verwendete Konfiguration ist die: Um jedes Atom 
sollen mehrere (Z) Elektronen in Kreisbahnen mit den Radien um- 

laufen, die Orientierung dieser Bahnen soll vollkommen willkürlich sein [4]; dann 
kann man sich die Gesamtheit aller Atome des Streustrahlers in einem be- 
stimmten Augenblick ersetzt denken durch ein einziges Atom, welclies von Z 
Kugelschalen umgeben ist, deren Radien /'a betragen. Die Beugungs- 
funktion F einer derartigen Anordnung wäre 


i ( 


sin 2 1, 

2f. ■ 



(3) 


wobei 




iiLÜ 

X 



Versucht man dieses Resultat auch auf elliptische Bahnen zu verallgeiiieinem 
und setzt z. B. voraus: der Streukörper bestehe aus Atomen, welche von eiiwiii 
Elektron in Ehipsenbahn, deren große Achse a und deren Exzentrizität r sei, 
umlaufen werden und ersetzt wiederum die Gesamtheit aller streuenden Atome 
durch ein „Stimmenacom“, so erhält man als Beugungsfunktion für eine der- 
artige Konfiguration (J^ = Besselfunktion) 




sin| ,, 
I ’ 



Man sieht also, daß sich die einzelnen speziellen Anordnungen in ihren Beugungs- 
funktionen voneinander charakteristisch unterscheiden. 

Läßt man die Annahme gelten, daß man auch noch ini Innern des Atoms 
derartige einfache Phasenbezieliungen ansetzen kann, so ergibt sich die Möglicli- 
keit, durch genaue Messung der azimutalen Intensitätsverteilung rund um einen 
Streustrahler, welcher im übrigen den eingangs erwähnten Voraussetzungen ge- 
nügt, die Verteilung der streuenden Elektronen im Atom zu studieren. Hierbei 
ist wesentlich, daß außer den soeben betrachteten Phasenbeziehungen zwisclien 
den streuenden Elektronen nicht noch ähnliche Beziehungen zwischen den 
Atomen selbst hinzukommen. Die streuende Substanz muß sich also entweder 
im gasförmigen Zustande oder im Zustand cier verdünnten Lösung befinden und 
darf jedenfalls nicht kristallisiert sein, da in Kristallen sehr wesentliche weitere 
Phasenbeziehungen durch die Gitterstruktur hinzutreten. Die diesbezüglichen 
Verhältnisse werden im dritten Abschnitt bei der Besprechung der Kristall- 
interferenzen noch eingehender auseinanderztisetzen sein. 

Bei der Anwendung ganz kurzer Wellen wird auch noch die Voraussetzung, 
daß der Durchmesser der Elektronen neben der Wellenlänge des eingestrahlten 
Lichtes zu vernachlässigen sei, fallen gelassen werden müssen, wodurch sich eben- 
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falls eine Modifikation der räumlichen Intensitätsverteilung ergibt, auf welche aber 
hier, da sie wohl nur im Falle von ^-Strahlen und vielleicht noch bei ganz harten 
Röntgenstrahlen zu berücksichtigen ist, nicht näher eingegangen werden soll [5], 
Integriert man den Ausdruck (1) über die ganze Kugeloberfläche, so erhält 
man die gesamte von einem einzelnen Elektron zerstreute Energie. Sie ist 
gegeben durch [6] 


3 


6,63- 10-25. 


( 4 ) 


otq nennt man den Zerstreuungskoeffizienten des Elektrons, er ist eine universelle 
Konstante — unabhängig von der Wellenlänge und von der Primärintensität 
und gibt an, welcher Bruchteil an Energie einem Bündel von 1 qcm Querschnitt 
von einem einzelnen Elektron durch Zerstreuung pro Sekunde entzogen wird. 

Ein Atom, welches Z Elektronen enthält, besitzt bei Gültigkeit der eingangs 
gemachten Voraussetzungen den Atomstreuungskoeffizienten Z-ctq. Wenn der 
Kubikzentimeter des Streustrahlers /z Atome enthält, ist der ,, Streuungskoeffizient 
der Volumseinheit“ 

n-Z- (7o = 0 . 

Dividiert man durch die Dichte so erhält man den „Massenstreuungskoeffi- 
zienten“ — ; nun ist aber q das Gewicht eines Kubikzentimeters gegeben durch 
Q 

Q =: A- n 
A — Atomgewicht 
nijj. = Masse des H-Atoms, 
also 

=5 ^ ^ 0 _ _ 

() A^m^j.-n A nia A 

worin K eine universelle Konstante mit dem Zahlenwert 0,40 ist. Mißt man — , 

Z 0 

so kann man daraus das Verhältnis --- bestimmen; bei leichten Elementen und 

A ^ 2: 

mittelharter Strahlung hat sich hierbei ergeben, daß --- also auch — unab- 
hängig von der gewählten Substanz ist. Es besitzt den Wert 0,5, woraus sich 
ergibt, daß die Zahl der Elektronen halb so groß ist als die des Atomgewichts. 

Wie schon in der Einleitung kurz erwähnt, sind die Eigenschaften der 
Röntgenstrahlen sehr lange Zeit fast nur auf dem Wege von Absorptionsmessungen 
studiert worden. Wenn man auch heute bereits feinere Mittel hierzu besitzt, 
so ist doch die genaue Kenntnis der hierher gehörigen Tatsachen und der auf 
ihnen beruhenden Vorstellungen ein wichtiges Hilfsmittel bei allen röntgeno- 
graphischen Arbeiten [7]. Es sollen daher hier die wichtigsten Beobachtungen 
und die aus ihnen gezogenen Folgerungen kurz zusammengestellt werden. 

Wenn ein Röntgenstrahlbündel durch einen Körper hindurchgeht, so ver- 
liert es an Intensität. Dieser Energieverlust ist zum Teil auf die schon besprochene 
Erscheinung der Zerstreuung zurückzuführen, besteht also darin, daß die über 
die Atome hinwegstreichenden Wellen nach den Gesetzen der klassischen Elektro- 
dynamik Energie an die in den Atomen gebundenen Elektronen abgeben, welche 
von diesen in Form von Kugelwellen' nach allen Richtungen zerstreut wird. 
Neben diesem Prozeß gibt es aber auch noch eine andere Wechselwirkung zwischen 
der Strahlung und den Atomen der bestrahlten Substanz: Es können Elektronen 
nicht bloß zum Mitschwingen angeregt, sondern ganz aus dem Atomverband 
entfernt werden. Diese Elektronen, welche ihre Loslösung dem auffallenden 
Licht verdanken, nennt man „Photoelektronen“, man kann sie in verschiedener 
Weise in der Umgebung des .Streustrahlers experimentell nachweisen. Während 
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bei der Zerstreuung jedes einzelne Atom dem einfallenden Bündel nur sehr wenig 
Energie entzieht und alle Atome untereinander sich gleich verhalten, tritt bei 
der „wahren“ Absorption ein bevorzugtes Atom in besonders intensive Wechsel- 
wirkung mit der Strahlung und entzieht ihr einen besonders großen Energie- 
betrag im Gegensatz zu den umliegenden Atomen, welche überhaupt keine 
Energie aufnehmen. Diesen verschiedenen Verhältnissen entspricht es, daß man 
auf die Vorgänge bei der Zerstreuung die klassische Elektrodynamik anwenden 
kann, während sie bei der Beschreibung der wahren Absorptionsvorgänge völlig 
versagt. Um diese zu verstehen, hat man die Quantentheorie der Energie- 
Absorption durch ein BoHRSches Atom heranzuziehen, welcher die Annahme 
zugrunde liegt, daß die Elektronen in bestimmten stationären Bahnen umlaufen. 
Um sie aus diesen Bahnen zu entfernen, ist eine ganz bestimmte Energie not- 
wendig; diese ist es, welche bei der Absorption dem einfallenden Röntgenstrahl- 
bündel entzogen wird. 

Da die Eindringungstiefe der Röntgenstrahlen eine sehr beträchtliche ist, 
werden die durch sie ausgelösten Photoelektronen nicht nur an der Oberfläche, 
sondern auch im Innern des Körpers vorhanden sein; sie können daher nur selten 
nach außen gelangen und werden zum größten Teil wieder im Innern des Körpers 
entweder von einem Atom in eine stationäre Quantenbahn eingefangen oder in 
unregelmäßiger Weise durch Zusammenstöße mit mehreren Atomen abgebremst. 
Hierbei senden sie einerseits Röntgenstralilen aus, deren Frequenzen zum Teil 
für den Streustrahler charakteristisch sind, zum Teil sich über ein großes Wellen- 
längengebiet gleichmäßig erstrecken; andererseits können sie durch Zusammen- 
stöße mit Atomen deren kinetische Energie vergrößern und auf diese Weise eine 
Temperaturerhöhung der Substanz hervorriifen. 

Schließlich und endlich 'wird wohl der größte Teil der zugeführten Energie 
in Wärmebewegung der von den Photoelektronen gestoßenen Atome übergeführt 
werden, ein Teil verläßt als gestreute Strahlung derselben Wellenlänge und als 
Strahlung anderer Wellenlängen (als sogenannte Fluoreszenzstrahlung) den Körper; 
ein dritter Teil endlich wird in Form kinetischer Translationsenergie bewegter 
Elektronen in der Umgebung des Körpers anzutreffen sein. Die folgende 
Tabelle zeigt qualitativ die Energiebilanz beim Streuprozeß: 

Jt nach den Gesetzen der klassischen Elektrodynamik 
gestreute Energie derselben Wellenlänge. 

J/ Fluoreszenzstrahlung (zu geringem Teile auch Brcnis- 
strahlung der im Inneren ausgelösten und dort wieder 
abgebremsten Photoelektronen); diese Strahlung hat 
andere Wellenlänge als die Primärstrahlung. Hierher 
gehört auch die Comptonstrahlung (vgl. S. 116). 

A Kinetische Energie der aus dem Körper austretenden 
Photoelektronen. 

Energie, welche den Wärnieinhalt des Körpers erhöht. 

Wenn das einfallende Strahlenbündel homogen ist, also nur aus einer 
Wellenlänge oder wenigstens nur aus einem schmalen Bereich von Wellenlängen 
besteht, so gilt für die Schwächung beim Durchtreten von Materie die Gleichung 

y = (5) 

worin J die Intensität des Bündels nach dem Durchtritt und die einfallende 
Energie pro Quadratzentimeter bedeutet, ö ist die Dicke des absorbierenden 
Körpers, während^ eine für den Körper und für die verwandte Strahlung charakte- 
ristische Größe darstellt, welche man den Absorptionskoeffizienten nennt; /li ist 
für eine gegebene Substanz von der Wellenlänge und für eine gegebene Wellen- 
länge von der Substanz abhängig, und es war eine wichtige experimentelle Auf- 
gabe, für möglichst viele Körper den Absorptionskoeffizienten bei möglichst 
vielen Wellenlängen aufzufinden. Bei diesen Versuchen hat sich zunächst 


Jq eingestrahlte Energie 
pro Quadratzentimeter 
von der Wellenlänge l. 
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ergeben, daß der Absorptionskoeffizient für Röntgenstrahlen im wesentlichen eine 
[ Atomeigenschaft ist und durch chemische Veränderung des Atoms nicht oder nur 
sehr wenig beeinflußt wird. So besitzt z. B. das Bariumatom in seinen sämtlichen 
Verbindungen dasselbe Absorptionsvermögen für Röntgenstrahlen. Die ^w-Werte 
chemischer Verbindungen berechnen sich mit großer Genauigkeit additiv aus 
den /z-Werten der Komponenten. Es genügt also für eine gegebene Strahlung 
die Absorptionskoeffizienten aller Elemente zu kennen und für jedes einzelne 
Element^ die /z-Werte für die Strahlungen der verschiedenen Wellenlängen. 

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse ist es anschaulicher, die Ab- 
sorptionsfähigkeit eines Stoffes auf gleiche vom Licht durchsetzte Massen und 
nicht auf gleiche durchlaufene Längen zu beziehen; man findet daher meist an 

Stelle von ju. die Werte von angegeben, wobei q die Dichte der Substanz ist. 

Der „Massenabsorptionskoeffizient“ — = 11 ^ mißt die Absorption, welche 1 g der 

Substanz hervorbringt, wenn es auf einer Fläche von 1 qcm verteilt als Absorber 
dem Primärstrahl entgegengestellt wird. Dividiert man noch durch die Zahl n der 

Atome pro Gramm, so erhält man den „Atomabsorptionskoeffizienten“ , 

Q* n n 

welcher angibt, wie viel aus einem Strahlenbündel von 1 qcm Querschnitt von 
einem einzelnen Atom der betreffenden Substanz herausabsorbiert wird. 

In den folgenden Tabellen ist ein Überblick über eine Reihe von Massen- 
absorptionskoeffizienten für verschiedene Strahlungen gegeben. Es sind neben 
diesen Größen auch noch die Halbwertsdicken angeführt, Zahlen, welche für den 
praktischen Gebrauch von Absorptionsschirmen von Wichtigkeit sind und welche 
angeben, wie dick eine Schicht der betreffenden Substanz sein muß, um gerade 
die Hälfte der Strahlung von der betrachteten Wellenlänge zu absorbieren. 

Tabelle 10. 

Massenabsorptionskoeffizienten für verschiedene monochromatische Strahlungen 
in verschiedenen Absorbern. 
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0,491—0,501 

Ag 1 



1,94 

14,2 

17,8 

20,9 

21,8 

__ ' 

1 

10,3 

12,2 

46,9 

48,0 


— 

1,94 

14,2 

17,8 

20,9 

21,8 

— 

— 

— 

12,2 

46,9 

48,0 

0,509—0,521 

Pd ! 

2,06 

2,25 

17,7 

21,6 

22,4 

25,0 

— 

11,4 

12,4 

15,2 

52,3 

58,0 

Kßxß; \ 

2,06 

2,25 

17,7 

21,6 

22,4 

|25,0 

— 

8,4 

12,4 

15,2 

52,3i58,ü 


2,06 

2,25 

17,7 

21,6 

22,4 

25,0 

. — 

8,4 

12,4 

15,2 

52,3:58,0 

0,534—0,545 

Rh i 

2,06 

2,73 

19,3 

23,4 

i 

25,3 

28,1 

— 

,12,8 

14,0 

16,7 

55,l|57,7 

K ß^ ß , ; 




0,562—0,567 

Ag 

2,06 

2,70 

20,4 

25,0 

26,7 

30,3 

• — 

13,6 

14,3 

18,1 

64,1 

65,8 

K ai ao 

2,06 

2,70 

20,4 

25,0 

26,7 

30,3 

— 

— 

18,1 

64,1 

65,8 

0,586—0,590 

Pd 

3,00 

3,16 

23,1 

28,91 

30,9 

34,0 

— 

16,2 

16,9 

20,0 

74,4 

75,4 

K «1 a<> 

3,00 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

11,6 

16,9 

20,0 

74,4 

75,4 

0,612—0,616 

Rh 

3,00' 

3,53' 

26,0 

32,1 

34,6 

38,8 

— 

18,0 

19,8 

23,2 

75,9 

78,5 

K (X.I aa 
Mo 

00 



_ 


„ 

18,37 

18,0 

19,8 

23,3 

75,9^ 

78,5 

0,619—0,620 







23,3 






0,706—0,711 

Mo 

K oci 

5,58 

— 

— 



— 


' 

71,8 

78 




0,958 

PtLr 

— 

11,4 

80 

— 

115 

— 

— 

— 

— 

— 

0,101—1,120 

Pt 

^ ßi ßi 

— 

20,8 

125 

167 

186 

— 


— 

86 

107 

92 

98 

1,313 

Pt 

L Kl 

— 

30,8 

205 

250 

273 

39,1 



152,5 

1 

145 


Dichte Q 1 

2,6 

j 2,70| 7,86| 8,9l 8,93| 7,ll 9,1 lll,9 

1 10, 5| 7,29| 21,5119,3 
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Tabelle 11. 

Massenabsorptionskoeffizienten — einiger charakteristischer 
Strahlungen in verschieden absorbierenden Elementen. 


jl-10® cm 

1 

Cu 

Pb 

0,122 

l _ 


3,00 

0,147 

0,154 

0,71 

1,50 

0,160 

0,178 

0,79 

1,82 

0,172 

0,199 

0,91 

2,32 

0,184 . . . WKßt 

0,218 

1,07 

2,71 

0,196 

0,243 

1,27 

3,40 

0,208 . . . W/<ai 

0,255 

1,39 

3,70 

0,221 

0,283 

1,70 

4,63 

0,245 

0,342 

2,24 

6,7 

0,294 

0,493 

3,84 

11,1 

0,343 

0,726 



0,392 

0,860 


— 

Dichte Q 

2,70 

8,93 1 

11,37 


Die beste Übersicht über die große Zahl gemessener Werte gewinnt man 
wohl, wenn man zunächst die absorbierende Substanz konstant hält und den 
Atomabsorptionskoeffizienten als Funktion der Wellenlänge aufträgt. Man erhält 
dabei z. B. für Platin eine Kurve, welche in der Fig. 119 wiedergegeben ist. Die 



l¥e/len/änge in Angström 


Fig. 119. 

Massenabsorptionskoeffizient = f<o und Atomabsorptionskoeffizient = it« von Pt 

? iiQ n 

bei verschiedenen Wellenlängen. 

Wellenlänge der einfallenden Strahlung wurde hierbei von 0,1— 1,5 A variiert. 
Es fällt besonders auf, daß an bestimmten Punkten sich der Absorptionskoeffizient 
sprunghaft ändert, daß also ganz bestimmte Wellenlängen besonders stark, nahe 
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Tabelle 12. 

Massenabsorptionskoeffizienten für Strahlungen, die härter sind a 
iC-Absorptionskante. 


Absorbierende Substanz 

Absorptionskoeffizient — 

Q 

gilt von 

Aluminium | 

= 14,45 + 0,15 

Q 

von 0,1 bis 0,4 Ä 


i = 14,30 P + 0,16 

Q 

von 0,4 bis 0,7 A 

Kupfer 1 

= 147 P + 0,5 

von 0,1 bis 0,6 A 

Molybdän 

^ = 450 P + 0,4 

Q 

von -0,1 bis 0,35 A 

Silber 

- 603 A“ + 0,7 

e 

von 0,1 bis 0,4 A 

Massenabsorptionskoeffizienteil für Strahlungen, die ein wenig weicher sind als die 


K-Absorptionskante. 


Molybdän 

-^=51,51= +1 


Silber 

^ = 86 A3 + 0,6 

Q 


Blei 

= 510 A3 + 0,75 





dabei gelegene hingegen besonders schwach absorbiert werden. Dieses charakte- 
ristische Verhalten hat im Rahmen der BoHRSchen Atomtheorie eine Erklärung 
gefunden: Die Absorption besteht, wie schon erwähnt, in dem Herausheben 
eines Elektrons aus einer stationären Quantenbahn und Entfernen aus dem Atom- 
bereich. Da die Quantenbahnen durch ganz bestimmte diskrete Energiewerte 
ausgezeichnet sind, ist hierzu eine bestimmte Abtrenniingsarbeit A erforderlich. 
Wenn die Frequenz der einfallenden Strahlung groß genug ist, um diese Ab- 
lösungsarbeit zu leisten, wenn also 

liv A , 

dann kann Absorption eintreten. Ist aber 

hv < A , 

dann reicht die von der Strahlung auf das Atom übertragene Energie nicht aus, 
um einen Elektron völlig aus ihm zu entfernen und die Absorption unterbleibt: 
Die scharfen Absorptionsgrenzen sind unmittelbare Hinweise auf 
das Vorhandensein von diskreten Energiestufen im Atominnern und 
diejenigen Frequenzen, an welchen plötzlich Absorption eintritt, 
geben, mit h multipliziert, direkt die Energie an, welche denjenigen 
Niveaus zukommen, die sich bei der Absorption bestätigen. Aus der Fig. 120 
geht also z. B. hervor, daß im Platinatom verschiedene Energiestufen vorhanden 
sind, welche den verschiedenen scharfen Spitzen der Absorptionskurve ent- 
sprechen. Absorptionsmessungen im Röntgengebiet sind ein wichtiges Hilfs- 
mittel, um die innere Struktur des Atoms zu erforschen; es wird gelegentlich 
der ausführlicheren Besprechung dieser Messungen von ihrer Bedeutung für die 
Atomtheorie noch die Rede sein müssen. 



Tabeiie 13. 

Massenabsorptionskoeffizienten und Halbvvertsschichten bei einer Reihe von Stoffen für verschiedene Wellenlänpn entspricht der Dicke der 
Substanz in Zentimeter, welche die einfallende Intensität der betreffenden Wellenlänge auf die Hälfte herabgesetzt). 
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Zerstreuung, Absorption und Polarisation der Röntgenstrahlen. 
Tabelle 14. 


Einige Massenabsorptionskoeffisienten ~ für häufig gebrauchte Absorptionsschirme. 



0 10 ZO 30 1^0 50 60 W 80 80 

Rtomnummep 

Fig. 120. 


Atomabsorptionskoeffizient verschiedener Elemente für eine bestimmte Wellenlänge 

A = 1 1. 
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Ein ähnlich auffallendes Verhalten zeigt naturgemäß die Kurve, welche 
bei konstant gehaltener Wellenlänge als Funktion der Ordnungszahlen des ab- 
sorbierenden Elements wiedergibt. Wie dies aus der Fig. 120 ersichtlich ist, treten 
auch hier die durch das Vorhandensein diskreter Energiestufen bedingten Un- 
stetigkeiten scharf hervor. 

Die zahlenmäßige Wiedergabe der aus den beiden letzten Figuren ersicht- 
lichen Verhältnisse hat zunächst darauf Rücksicht zu nehmen, daß der Ab- 
sorptionsprozeß verwickelter Natur ist. Ein Teil der dem Primärstrahl entzogenen 
Energie ist als Streustrahlung von derselben Wellenlänge in die Umgebung ver- 
teilt worden. Der Atomabsorptionskoeffizient zerfällt also in einen ,, Absorptions- 
koeffizienten durch Zerstreuung“ 0 und in einen „tatsächlichen Abs.orptions- 
koeffizienten“ x 


n 




^0 j 


( 6 ) 


wobei Oq der Streukoeffizient für ein einzelnes Elektron und Z die Zahl der 
Elektronen im Atom ist; x ist der wahre Absorptionskoeffizient des Atoms. 
Eine empirische Formel, welche, diesen Umständen Rechnung tragend, die Versuchs- 
ergebnisse für ein Wellenlängenbereich zwischen 0,1 und 1,4 A und für Elemente, 
deren Ordnungszahl größer als 5 ist, recht gut wiedergibt, ist 

^ = /C-Z"A* + 0,8-Z-(;o= (7) 
L = Loschmidtsche Zahl = 6,06 *10-®^. 


Hierin bedeutet X die Wellenlänge des Primärstrahls, Z die Ordnungszahl des 
Absorbers, K ist eine universelle Konstante vom Wert 2,29 -lO-^ für Wellen- 
längen, welche kürzer sind als die K’-Absorptions konstante, und vom Wert 
0,33 • 10~2, wenn die Wellenlänge zwischen der K- und der L-Absorptionskante 
sich befindet; für die Exponenten k und l werden von verschiedenen Forschern 
verschiedene Werte angegeben; sie liegen für k zwischen 3,5 und 4, für / zwischen 
2,5 und 3. Wie gut diese Formel mit den Beobachtungen übereinstimnit, zeigt 
die Fig. 121, welche die Atomabsorptionskoeffizienten von Kohle, Aluminium, 
Eisen, Silber und Blei für Strahlungen von 0,1— 1,0 A wiedergibt. Die Log- 
arithmen der Absorptionskoeffizienten sind gegen die Logarithmen der Wellen- 
längen aufgetragen, die experimentell gefundenen Werte liegen fast durchwegs 
in großer Nähe der nach Gleichung (7) konstruierten Kurven. 

Im allgemeinen überwiegt der erste Term den zweiten sehr beträchtlich 
an Größe. Nur bei leichten Elementen und kurzen Wellenlängen kommt letzterer 
mehr zur Geltung. In diesem Bereich stimmt er gut mit dem früher in Gl. (4) 
abgeleiteten Wert Z- 6,63 -IO“®® überein. 

Bei den Versuchen, die Gleichung (7) theoretisch abzuleiten, tritt der heute 
herrschende Dualismus in der Erklärung optischer Phänomene besonders dcutlicli 
zutage. Der zweite Summand — die Absorption durch Zerstreuung — folgt 
unmittelbar aus den Grundgesetzen der klassischen Elektrodynamik, während 
zum Verständnis der ,, wahren“ Absorption die Vorstellungen der Quantentheorie 
herangezogen werden müssen. Der leitende Gedanke hierbei ist die Gegenüber- 
stellung der beiden folgenden Prozesse: Absorption eines Elektrons durch ein 
Atom und Emission von monochromatischer Strahlung einerseits und Absorption 
von monochromatischer Strahlung durch ein Atom und Emission eines Photo- 
elektrons andererseits; zwischen diesen beiden inversen Vorgängen besteht eine 
thermodynamische Beziehung, welche gestattet, die Wahrscheinlichkeit der Ab- 
sorption von Strahlung mit der Wahrscheinlichkeit der Absorption freier Elek- 
tronen zu verknüpfen. Diese letztere läßt sich unter Zugrundelegung gewisser 
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Annahmen berechnen, und man erhält auf diesem Wege für den tatsächlichen, 
Absorptionskoeffizienten die Form 

T = 0,0141 (8) 

also in der Tat das beobachtete äußerst rasche Ansteigen der Absorption mit der 
Ordnungszahl und der Wellenlänge; g bedeutet hierbei, wenn Z>30 ist 



Fig. 121. 

Die Linien geben die theoretischen Kurven ; die Punkte die experimentell gemessenen 
Werte. Die Figur ist einer Arbeit von A. H. Compton entnommen. 

Diese Formel ist so zu gebrauchen, daß der ganze Klammerausdruck verwendet 
wird, wenn die absorbierte Strahlung härter ist als die K-Absorptionskante der 
bestrahlten Substanz. Liegt l zwischen der K- und L-Absorptionskante, dann 
ist der erste Term in der Klammer, also die Ziffer 1, wegzulassen und nur der 
Rest zu summieren. Wenn A zwischen der L- und M-Absorptionskante liegt, 
so ist noch der Summand wegzuiassen und die Summe in der Klammer mit 
dem nächsten Term zu beginnen usw. Durch diese Vorschrift wird erreicht, daß 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 8 
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die experimentell gefundenen Unstetigkeiten von der Formel richtig wieder- 
gegeben werden; sie entspricht der physikalischen Tatsache, daß beim Über- 
schreiten einer bestimmten Absorptionsgrenze eine gewisse Gruppe von Elektronen 
für die wahre Absorption nicht mehr in Betracht kommt und diese daher sprung- 
haft abnehmen muß. 

Wenn auch die vorliegende Formel vom Standpunkt der einheitlichen Auf- 
fassung des Absorptionsvorganges noch keineswegs befriedigt und auch quantitativ 
nicht streng gilt, so ist sie doch von großem Wert, da sie eine klare qualitative 
Übersicht über die Verhältnisse bei der Absorption der Röntgenstrahlung liefert. 

Die Uhtersüchüngen über die Zerstreuung der Röntgenstrahlen haben neben 
der Ermittlung des Streukoeffizienten noch eine andere wichtige Eigenschaft 





, Fig. 122. 

Der Primärstrahl ist senkrecht zur Zeichenebene gedacht. 



Fig. 123. 

Räumliche Intensitätsverteilung bei linear-polarisierter 
Primärstrahlung; der Priniärstrahl ist auch hier senk- 
recht zur Zeichen ebene. 


dieser Strahlung kennen ge- 
lehrt: ihre Polarisation. 
Die Anwendung der klassi- 
schen Elektrodynamik bei 
dem Streuprozeß liefert näm- 
lich nicht nur die 'Intensitäts- 
verteilung in der. Umgehung 
eines Streustrahlefrs, sondern 
beschreibt die von den mit- 
schwingenden Elektronen 
ausgehenden Kugelwellen er- 
schöpfend in bezug auf alle 
Eigenschaften: Amplitude, 
Polarisation, Phase, Kohä- 
renz. Wenn ■ eine unpolari- 
sierte Welle auf einen Körper 
fällt, so werden, die Elek- 
tronen in ihm . wegen des 
transversalen Charakters nur 
in einer Ebene senkrecht zur 
Strahlrichtung zum Mit- 
schwingen angeregt werden, 
wie dies die Fig. 122 dar- 
stellt, in welcher die kh'chtuiig 
eines einfallcndcn Strahles 
sc n kr echt z ur Papi e r e h e n e 


gedacht ist; die Pfeile bedeuten *die. Amplitude der angeregten Elektronen, sie 
sind in jeder Richtung der Papierebene gleich verteilt. Wenn man die s/reii- 
strahiung unter einem Winkel von 90« beobachtet, in dem vorliegenden Falle 
also die Strahlung, welche in der Papierebene in irgendeiner Richtung, z, B. v 
ausgeht, so werden diejenigen J|ektronen in dieser' Richtung maximale Streii- 
strahlung beitragen, deren Besdileunigungsvektor senkrecht hierzu steht, deren 
Amplitude also in die Richtung a weist. Diejenigen Elektronen, deren 
Beschleunigungsvektor parallel zu r liegt, strahlen in die Richtung r überhaupt 
nicht, und von den dazwischen liegenden wird in der Richtung r nur die jeweilig 
zu r senkrechte Schwingungskomponente zur Geltung kommen. Dies hat zur 
Folge, daß das in der Richtung r abgehende -Licht nur aus Erregungen parallel 
zur Richtung a zusammengesetzt ist, daß es also linear vollständig polarisiert 
erscheint. Läßt man dieses Licht wiederum auf einen Streustrahler fallen, wie 
dies in der Fig. 123 dargestellt ist, worin a die Polarisationsrichtung bedeutet, so 
werden nunmehr die Elektronen im- Streustrahler nicht mehr naph allen Rich- 
tungen zum Mitschwingen angeregt werden, sondern nur nach der mit dem Pfeil 
bezeichneten, zu a parallelen Richtung; sie strahlen also die maximale Intensität 
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senkrecht zu n und die Intensität Null in der Richtung von a aus. Untersucht 
man daher die Intensität der gestreuten Strahlung in der Umgebung von S, so 
hat man eine Verteilung zu erwarten, welche in der Fig. 123 wiedergegeben ist. 
Die gesamte räumliche Intensitätsverteiiung erhält man, wenn man die Kurve 
dieser Figur um die Richtung a als Achse rotieren läßt; die Intensität in einem 
bestimmten herausgegriffenen Punkt P ist also unabhängig von # und pro- 
portional zu sin^ (p, wenn (p den Winkel zwischen o und S P mißt. 

Wenn die einfallende Strahlung unpolarisiert ist, erhält man durch Mittel- 
wertbildung eine räumliche Intensitätsverteilung, wie sie die Fig. 124 zeigt. Dadurch, 
daß man die dort gezeichnete Kurve um den einfallenden Strahl als Achse rotieren 
läßt, ist die in einem beliebigen Punkte P zu erwartende Intensität gegeben. 



Räumliche Intensitätsverteilung bei unpolarisiertcr Primärstrahlung. 

Sie ist unabhängig von cp und als Funktion von // durch 
A = J«(l +cos^ fl)- ^ 3,25-10-=" 

bestimmt. 

Die Experimente haben gezeigt, daß die aus der klassischen Vorstellung 
fließenden Poiarisationsforderungen in vollem Umfange zutreffen. So zeigt z. B. 
die Fig, 125 eine photographisch auf genommene Polarisationskurve, aus welcher 
hervorgeht, daß in der Tat an der Stelle cp ^ 0 sich ein Minimum befindet, 

während an den Stellen cp = symmetrisch gelegene Maxima auftreten. 

Die Photometrierung dieser Kurve ist in Fig. 126 wiedergege'ben. Man sieht, daß 
sie mit der theoretisch geforderten Intensitätsverteiiung (kreisförmige Punkte) 
recht gut übereinstimmt. 

Die Untersuchung der gestreuten Röntgenstrahlung hat noch eine andere 
Erscheinung aufgedeckt, welche für das Wesen der Elementarprozesse beim Zer- 
streuen besondere Bedeutung besitzt: Die Anwesenheit der von A. H. Compton 
entdeckten Comptonstrahlung [8], Es hat sich nämlich gezeigt, daß neben 
den in der Übersicht auf S. 106 auf gezählten Energieformen noch eine weitere 
Strahlung den Streukörper verläßt, deren Wellenlänge etwas kleiner ist als die 
des Primärlichtes und mit dieser in einer ganz charakteristischen Beziehung steht, 

8 * 
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welche auf die Art ihrer Entstehung weitgehende Schlüsse zuläßt. So wie bei der 
wahren Absorption ein herausgegriffenes Atom in besonders intensive Wechsel- 
wirkung mit der einfallenden Strahlung tritt, so gibt es auch — dahin weisen 
alle Eigenschaften der Comptonstrahlung — bei der bloßen Zerstreuung Vorgänge, 
bei denen ein bevorzugtes Elektron sich in der Zerstreuung des einfallenden 
Lichtes ganz besonders stark beteiligt. Die von der klassischen Theorie geforderte 


CuHn-JirMuvg NaCl(‘f2l)l>ol.3rlsUTt. 

^.86’. 

M "t . M, 

1 ' .„.zzz. 

' ■ ' , ....irr . . . .74* 

FolU> 


Fig. 125. 

Der Buchstabe ^ bezeichnet die Stelle cp ~ 0; während M 
an den Stellen cp — ± ^ steht. 

Gleichberechtigung der Elektronen beim Streuvorgang ist also nicht vorhanden. 
Vielmehr deuten die Versuchsergebnisse darauf hin, daß die einfallende Strahlung 
so wirkt, wie wenn voneinander mehr oder weniger unabhängige Licht qua nt cm 
in ihr vorhanden wären, welche durch ,, Zusammenstoß'' mit den Elektronen 
der bestrahlten Substanz zerstreut werden, wobei ein Lichtquant nur mit einem 



Photometrierung der Polarisationsaufnahnie Fig. 126. 

bestimmten Elektron in Wechselwirkung tritt. Wenn man über den Zusammen- 
stoß selbst lediglich die Voraussetzung macht, daß die Erhaltungssätze für 
Impuls und Energie ihre Gültigkeit bewahren, so erhält man sämtliche bisher 
experimentell erforschten Eigenschaften der Comptonstrahlung in befriedigender 
Weise wiedergegeben. Über die Intensität dieser Strahlung und ihre räumliclie 
Verteilung in der Umgebung des Streustrahlers sind die Versuche noch nicht 
abgeschlossen, aber es scheint so, als ob sie von den in Fig. 8 wicdergcgebcneii 
nicht allzu stark abweichen würden. 






m 


2. Vorläufiges über die Interferenz der Röntgenstrahlen an 
Kristallen; das BEAGGSche Reflexionsgesetz. 

Schon im ersten Kapitel dieses Abschnitts ist erwähnt worden, daß die 
normale, durch Gleichung (1) gegebene, Intensitätsverteilung der zerstreuten 
Röntgenstrahlung nur dann zu erwarten ist, wenn zwischen den beugenden 
Elektronen keinerlei Phasenbeziehungen bestehen; es hat sich gezeigt, daß schon 
bei schwereren Atomen diese Voraussetzung nicht mehr völlig zutrifft, daß man 
also hier bereits ein Zusammenwirken mehrerer Beugungszentren vor sich hat, 
welches durch die zwischen ihnen bestehenden geometrischen Phasenbeziehungen 
geregelt ist. Daß bei dieser Art des Zusammenwirkens keine scharfen Maxima 
entstehen, hängt damit zusammen, daß nur sehr wenige Elektronen, nämlich 
diejenigen, welche den Atomkern eng umschließen, mit ihren sekundären Kugel- 
weilen zu diesem Effekt beitragen. Anders liegen die Verhältnisse, wenn man 
die Phasenbeziehungen benutzt, welche bei der Bestrahlung eines Kristalls durch 
die regelmäßige Anordnung der Atome im Raum noch zu den oben erwähnten 
hinzLitreten. Denn hier sind sehr viele Beugungszentren (von der Größenordnung 
10^^ pro Kubikzentimeter) durch bestimmte geometrische Bedingungen miteinander 
verbunden und es überlagern sich bei der Interferenz sehr viele einzelne Er- 
regungen, so daß man scharfe Interferenzmaxima zu erwarten hat. Durch die 
von M. V. Laue vorhergesagten und auch von ihm in Gemeinschaft mit 
W. Friedrich und P. Knipping experimentell festgestellten Interferenzerschei- 
nungen an Kristallgittern hat sich das Studium der gestreuten Röntgenstrahlung 
zu einem der mächtigsten Hilfsmittel für die physikalische Forschung entwickelt. 

Zwei Richtungen wurzeln in der Anwendung dieser Methode: Die Unter- 
suchung der Röntgenstrahlen mit Hilfe von Kristallen und die Er- 
forschung der Kristalle mit Hilfe von Röntgenstrahlen. Die erste 
Arbeitsrichtung hat zu einer tiefgehenden Kenntnis der Struktur des einzelnen 
Atoms geführt, während wir den Arbeiten, welche die andere Richtung ver- 
folgen, wichtige Aufschlüsse über die Natur der festen Körper verdanken. 

ln dem zweiten Abschnitt der vorliegenden Darstellung sollen die Methoden 
geschildert werden, welche die Untersuchung der Röntgenstrahlen mit Hilfe von 
Kristallgittern ermöglichen; man nennt sie in ihrer Gesamtheit die Spektro- 
skopie der Röntgenstrahlen, da es sich hierbei wie bei der optischen Spektro- 
skopie im wesentlichen darum handelt, eine bestimmte Röntgenstrahlung auf 
ihre spektrale Zusammensetzung zu untersuchen, also die in ihr enthaltenen 
Wellenlängen möglichst genau festzustellen. 

Zur Bestimmung der Wellenlänge ist ähnlich wie bei der Verwendung 
künstlicher Gitter in der Optik eine den Interferenzvorgang beherrschende 
Gleichung nötig; sie verknüpft die gesuchte Wellenlänge X des Lichtes mit einem 
Winkel 'ö', dessen Messung den Inhalt des Versuchs ausmacht, und mit einer 
Größe d, welche für das verwendete Gitter charakteristisch ist, im optischen Falle 
mit dem Abstand der Gitterstriche, der sogenannten Gitterkonstanten. Bei 
einem Kristallgitter, welches eine dreidimensionale periodische Mannigfaltigkeit 
darstellt, sind die Verhältnisse im allgemeinen verwickelter; es läßt sich nicht 


\ 



118 


Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen* 


durch eine einzige Größe in bezug auf seine beugende Wirkung völlig charakte- 
risieren; die Angabe einer „Oitterkonstanten“ hat für einen Kristall keinen Sinn, 
da der Abstand gleichartig wirkender Beugungszentren ganz von der Richtung 
abhängig ist, in welcher man den Kristall durchschreitet. Wenn man sich aber 
für den Aufbau des Kristalls selbst zunächst nicht interessiert, sondern nur fragt, 
wie man ihn zur Spektroskopie der Röntgenstrahlen verwenden kann, so erhält 
man auch hier eine Beziehung, die ebenso einfach ist, wie die in der optischen 
Gitterspektroskopie verwendete und die bei fast allen röntgenspektroskopischen 
Arbeiten ausreicht. In diesem Abschnitt soll daher bloß diese von W. H. und 
W. L. Bragq aufgeftindehe Gleichung, das BRAGosche Reflexionsgcsetz, abgeleitet 
und die genauere Darstellung der Vorgänge bei der Zerstreuung von Röntgen- 
strahlen an Kristallen auf den nächsten Abschnitt verwiesen werden, welcher die 
Untersuchung von Kristallen mit Röntgenstrahlen behandeln wird. 

Die BRAGGSchen Versuche zeigen,, daß natürliche Kristallebenen, z. B. die 
Spaltfläche des Steinsalzes oder die Begrenzungsebenen des Bergkristalls, Röntgen- 
strahlen unter gewissen Verhältnissen spiegeln können, und daß hierbei zum Teil 

diejenigen Gesetze ihre Gel- 
tung behalten, welche auch 
die Spiegelung des optischen 
Lichtes beherrschen: Der 
auffallende Strahl liegt mit 
dem reflektierten und mit 
dem Lot im Spiegelungs- 
punkte in einer Ebene, der 
Einfallswinkel ist gleich dem 
Reflexionswinkel. In einer 
Hinsicht aber unterscheidet 
sich die Reflexion der 
Röntgenstrahlcn sehr wesent- 
lich von der optischen Re- 
flexion. Während letztere 
unter jedem beliebigenWiiikel 
erfolgt, tritt Reflexion moiio- 
o o o <3 o chromatischer Röntgen- 

Fig. 127.: strahlen nur unter einem 

Der Gangunterschied der Strahlen und So ist sin ganz bestimmten, für die 

eingestrahlteWellenlänge und 
für den verwendeten Kristall charakteristischen Winkel auf. Dies liegt daran, 
daß der letztere Vorgang, gemessen mit der Wellenlänge des Röntgcnliclites, ein 
räumlicher ist. Infolge des großen Durchdringungsvermögens wird nämlich die 
einfallende Strahlung nicht nur von der Oberfläche des Kristalls reflektiert, 
sondern auch noch von einer großen Zahl darunteiiiegender Ebenen, so daß die 
Eindringungstiefe des Strahles in den Kristall groß gegen die Wellenlänge des 
Lichtes ist und der ganze Vorgang ein räumlicher genannt werden muß. 

Die Fig. 127 illustriert die hier vorliegenden geometrischen Verhältnisse. 
Die Punkte Pj, usw. mögen die Atome des Kristalls vorstellen, an welchem die 
Interferenzerschemungen • hervorgebracht werden. Sie liegen, den Vorstellungen 
der kristallographischen Strukturtheorie gemäß, in den Punkten eines Raum- 
gitters, welches in der Zeichnung durch ein ebenes Netz ersetzt ist. Wenn eine 
Reflexion der Röntgenstrahlen in der Gitterebene — Netzebene — (welche 
in der Figur nur als Gittergerade auftritt) stattfindet, so braucht wegen der 
Gleichheit von Einfall- und Abgangswinkel (beide hier und im Folgendeiu mit 
d- bezeichnet) auf die spezielle Verteilung der beugenden Punkte in dieser 
Ebene selbst keine Rücksicht mehr genommen zu werden, da die Verschiebung 




Vorläufiges über die Interferenz der Röntgenstrahlen. 


119 


eines Punktes in der Ebene zu keinen neuen Phasen differenzen Anlaß gibt. Man 
kann sich daher die Gesamtheit der beugenden Teilchen über die Ebene gleich- 
mäßig verteilt denken und dieser in Summa ein gewisses Reflexionsvermögen 
^schreiben. Wenn nun ein monochromatischer Röntgenstrahl auf ein derartig 
idealisiertes Gebilde fällt, so wird jede der vielen hintereinander liegenden Netz- 
ebenen N. eine ihrem Beugungsvermögen entsprechende sekundäre Welle ent- 
senden, deren Energie dem Primärstrahl beim Durchtreten der Netzebene 
entzogen worden ist. Diese sekundären Wellen werden sich nach dem Inter- 
ferenzprinzip überlagern .und in ihrer Gesamtheit die gestreute Strahlung 
bilden. Dabei wird im allgemeinen gleich häufig Verstärkung und Schwächung 
der sekundären Wellenzüge durch das Zusammenwirken auftreten, nur in einem 
ganz besonderen Falle werden sich alle sekundären Erregungen zusammen ver- 
stärken, nämlich dann, wenn die Gangunterschiede zwischen, den von den ver- 
schiedenen Netzebenen ausgehenden Wellen ein ganzzahliges Vielfaches der ein- 
fallenden Wellenlänge sind. 

Um zu sehen, unter welchen Bedingungen dies der Fall ist, haben wir 
zunächst diese Gangunterschiede zu berechnen. Zwischen dem Strahl und 

dem Strahl S 2 ist der Gangunterschied gegeben durch 

^2 "r" ^2 ^1 * 


Wenn & der Winkel ist, welchen der eihfallende Strahl mit der Oberfläche der 
Ebene einschließt, und ci den Abstand zweier aufeinander folgender Netzebenen 
Ni und N 2 mißt, ist 


und 


O.A 


d cos 2 § 
sind' 


Der gesamte Gangunterschied beträgt also 


A O^Oi ^ 2 d sin ^ 


Wenn diese Wegdifferenz gleich einem ganzzahligen Vielfachen dur ein- 
gestrahlten Wellenlänge ist, verstärken sich alle zusammenwirkenden Netz- 
ebenen, und man wird ein Maximum der gestreuten Intensität zu erwarten haben. 
Die Gleichung 

2 cl sin d‘ n 1 (9) 


ist also die Bedingung dafür, daß Reflexion an einer Netzebene stattfindet; 
sie ist bei gegebener Strahlung und gegebenem Kristall eine Be- 
stimniungsgleichung für den Winkel />, unter welchem allein die 
Reflexion auftreten kann. Dreht man den Kristall ein wenig aus dieser 
Stellung heraus, so hat dies zur Folge, daß die Erregungen, welche von den 
liintereinander liegenden Netzebeneii ausgehen, sich nicht mehr sämtlich unter- 
stützen, sondern sich bald verstärken, bald schwächen, so daß die gestreute 
Strahlung in keiner Richtung besondere Intensität zeigt. Die Zahl ii in der 
Gleichung (9) kann dabei jeden beliebigen ganzzahligen Wert annehmen. Physi- 
kalisch heißt dies, daß der Gangimterschied eine Wellenlänge, zwei Wellenlängen 
oder auch mehr ganze Wellenlängen betragen kann. Dasjenige Interferenz- 
niaximum, welches durch den Gangunterschied einer Wellenlänge zustande 
kommt, nennt man die ,, erste Ordnung“, des entstehenden Spektrums, das 
Maximum, welches einem Gangunterschied zweier Wellenlängen entspricht,, die 
zweite usf. 

Die Bedeutung der Gleichung (9) kann man sich am direktesten anschaulich 
machen, wenn man einen gut ausgebildeten Steinsalzkristall vor ein Röiitgenrohr 
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stellt, welches iin wesentlichen monochromatische Strahlung entsendet, also z. B. 
vor ein Metallrohr mit Eisenantikatliode, und die auf den Kristall fallende 
Strahlung durch zwei Schlitze bis zu einem Divergenzbereich von etwa 5® einengt. 
Wenn man hinter dem Kristall einen Leuchtschirin aufstellt, so sieht man zuerst 
bloß den durchgehenden Primärstrahl. Dreht man nun den Kristall langsam 
um eine Achse senkrecht zum Röntgenstrahl, so sieht man plötzlich neben dem 
Primärstrahl auch den reflektierten als dünne Linie auftreten, er bleibt während 
einer Drehung von etwa 5® mit konstanter Intensität sichtbar und verschwindet 
^ofort wieder, wenn man den Kristall über diesen Bereich hinausgedreht hat. 
Es ist dann eine Zeitlang neben dem Primärstrahl nichts zu sehen, bis nach 
Drehung um einen Winkel, welcher den doppelten Sinus besitzt, die zweite Ord- 
nung der Reflexion wiederum als scharfe Linie von wesentlich geringerer Inten- 
sität sichtbar wird. Auch diese Linie bleibt beim Weiterdrehen eine Zeitlang 
vorhanden und verschwindet ganz plötzlich, wenn man den reflexionstähigen 



Bereich verlassen hat. Je enger man das einfallende Bündel ausblendet, um so 
kürzere Zeit sind die reflektierten Linien sichtbar, um so scliwerer ist cs, sie auf 
dem Lcuchtschirm zu entdecken. 

Beim Spektroskopieren von Röntgenstrahlen benutzt man im wesentlichen 
eine Anordnung, welche die eben geschilderte qualitative Demonstration des 
BRAOGSchen Gesetzes einer Messung zugänglich macht; man erfüllt die Rcflexioiis- 
bedingting dadurcli, daß man den Kristall eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit 
von '^>‘-Werten einnehmen läßt, so daß man sicher sein kann, daß der von 
Gleichung (9) geforderte ?9-Wert auch darunter ist. Das in diesem Augenblick 
auftretende reflektierte Strahlenbündel wird aufgefangen und der Winkel zwischen 
ihm und dem Primärstrahl gemessen. Man kann die kontinuierliche Mannig- 
faltigkeit von ö-Werten auch dadurch erreichen, daß man den Kristall festhält, 
aber dem einfallenclen Lichtbündel einen Divergenzbereich gibt, welcher groß 
genug ist, um das Erfülltsein der Gleichung (9) an einer bestimmten Stelle zu 
garantieren und man kann schließlich sowohl den Kristall drehen, als auch ein 
weit geöffnetes Bündel benutzen. Im folgenden sollen kurz die wichtigsten Methoden 
der Spektroskopie aufgezählt und ihre Vor- und Nachteile besprochen werden. 

a) Paralleles Licht, gedrehter Kristall. Die geometrischen Ver- 
hältnisse zeigt die Fig. 128. Wenn das Licht völlig parallel ist und die Bragg- 
sche Beziehung streng gilt, dann ist bei geringer Eindringungstiefe in den Kristall 
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das austretende Bündel von derselben Dicke wie das eiiifallende, die Linie also 
stets so breit wie der verwendete Spalt. Die Reflexion selbst findet bei der Drehung 
des Kristalls nur während einer sehr kurzen Zeit statt, die ganze übrige Zeit der 
Umdrehung verläuft ergebnislos. Experimentell ist es aber nicht möglich, völlig 
paralleles Röntgenlicht zu realisieren, weil es hierfür keine Linsen gibt; man 
kann jedoch im besten Fall eine Divergenz von nur wenigen Sekunden erreichen. 
Die Gleichung (9) gilt ebenfalls nicht mathematisch streng, sondern nur mit einer 
allerdings sehr guten Näherung; die von ihr geforderte mathematische Schärfe 
der Refiexionsstellung ist in Wirklichkeit zu einem kleinen Bereich von einigen 
Sekunden Breite verzerrt. Wenn man sehr gute Kristalle verwendet, so ist 
in der Tat beim Durchdrehen eines Kristalls die Reflexionsbedingung nur während 
eines sehr kleinen Winkelbereiches erfüllt und die Ausbeute an wirksamer 
Expositionszeit ist eine sehr geringe. Dies hat zur Folge, daß die geschilderte 
Art zu spektroskopiercn für diejenigen Messungen, bei denen es bloß auf die 
Lage der Linien ankommt, also 
für Wellenlängenbcstimmungcn, 
nicht die vorteilhafteste ist. 

b) Divergentes Licht, 
feststehender Kristall. Die 
geometrischen Verhältnisse zeigt 
die Fig. 129. Der Divergenz- 
bereich des Lichtes besitzt einen 
bestimmten Vorrat an 'i?-Werten 

('<9‘mln < '(> < />inax), WelcllCr CS 

ermöglicht, daß für gewisse 
Wellenlängen die Reflexionsbe- 
dingung erfüllt ist; je größer 
der Divergenzwinkel, um so 
großer ist auch der durch den 
Kristall auf die Platte abge- 
bildete Spektralbereich. Nehmen 
wir an, es werde auf diese Weise 
die K- Serie eines niittelschweren 
Elements untersucht; sie besteht 
ini wesentlichen aus vier scharfen 
Linien, deren Wellenlängen so 
nahe beisammen liegen, daß 
ein Öffnungswinkel - />.nax - von etwa 3« bereits genügt, um für sie 

alle die Reflexionsbedingung erfüllt sein zu lassen. Die Kai-Linie von der 
Wellenlänge X, wird z. B. unter einem Winkel reflektiert, welcher dem mit 1 
bezeichneten Strahlengang in der Fig. 129 entspricht. Alle anderen Punkte des 
Kristalls können diese Linie nicht reflektieren, obwohl sie von ihr getroffen 
werden, weil nicht der mit und d in die Gleichung (9) passende Einfallswinkel 11^ 
vorhanden ist. Es wird also auf der Platte eine scharfe Linie entstehen, aus deren 
Entfernung vom Primärstrahl man den Reflexionswinkel der K a, -Linie und somit 
ihre Wellenlänge bestimmen kann; die Reflexion selbst findet während der ganzen 
Dauer der Aufnahme statt, die ganze Expositionszeit wird also ausgenutzt. Dasselbe 
gilt für die Kaa-Linie, KbVLinie usw. Daraus geht hervor, daß diese Methode 
die Primärenergie sehr vorteilhaft ausbeutet; sie besitzt aber gewisse Mängel. 

Zuerst ist nämlich nötig, daß die Intensität der Kai-Linie über den ganzen 
Öffnungswinkel e des einfallenden Strahls völlig gleichmäßig verteilt sei, denn 
wenn das nicht der Fall ist, so kann diese Linie unter Umständen, nämlich dann, 
wenn gerade in der Reflexionsrichtung keine Intensität vorhanden ist, völlig 
übersehen werden. 



Fig. 129. 

Divergentes Licht; feststehender Kristall. 
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, In Wirklichkeit hat man ferner niemals eine punktförmige Lichtciuelle 
vor sich, sondern stets eine ausgedehnte. Wenn nun eine bestimmte Stelle der 
Antikathode besonders stark leuchtet, was häufig dann vorkommt, wenn diese 
nicht aus einer massiven Metallplatte besteht, sondern eine in Pulverform 
aufgeschniierte Substanz trägt, dann trifft das von dieser Stelle ausgehende 
besonders intensive kontinuierliche Röntgenlicht den Kristall unter einem 
bestimmten Winkel Da dieses Licht eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit 
von Wellenlängen besitzt, kann claninter auch eine sein, für welche an der Stelle // 
die Reflexionsbedingung erfüllt ist. Es wird dann diese Wellenlänge aus dem 
besonders intensiven Bremsstrahlspektrum herausreflektiert und erscheint auf 
der Platte als scharfe Linie. Die größte Schwierigkeit bei der Anwendung dieser 
Methode liegt aber darin, daß die verwendeten Spektrometerkristalle niemals 
völlig einheitlich sind; vielmehr bestehen auch die besten natürlichen Kristalle 
(mit Ausnahme weniger ganz ausgesuchter Stücke) aus vielen miteinander ver- 
wachsenen kleinen Teilchen, welche fast genau die gleiche Orientierung besitzen. 
Wenn aber in der Fig, 129 die Kristallfläche nicht eine exakte Ebene ist, dann 
kann für ein und dieselbe Wellenlänge die Reflexionsbedingung an verschiedenen 
Stellen des Kristalls gleichzeitig erfüllt sein und die Linie wird an verschiedenen 
dicht nebeneinander liegenden Stellen auf die Platte reflektiert: man erhält statt 
einer Linie deren mehrere. Besonders dieser letztere schwer zu vermeidende 
Umstand hat zur Folge, daß man die Methode des festen Kristalls zum Spektro- 
skopieren nurmehr seiten anwendet. 

c) Divergentes Licht und bewegter Kristall, 
a) Die Fokussierungsmethode. Bei divergentem Licht und bewegtem 
Kristall kann man nur unter speziellen Umständen eine spektrale Zerlegung des 
einfallenden Lichts erwarten, nämlich dann, wenn man die reflektierten Strahlen 

fokussiert. Ein Prinzip der Fokussierung ist 
aus der Fig. 130 zu ersehen. S stellt den Spalt 
dar, K K ist der um die Achse A drehbar mon- 
tierte Kristall. Legt man nun durch A als Mittel- 
punkt einen Kreis, welcher durch den Ihinkt .S' 
hindurchgeht, so sieht man leicht ein® daß ein 
beliebiger Punkt P auf der Peripherie dieses 
Kreises den Sammelpunkt aller reflektierten 
Röntgenstrahleil von einer bestimmten Wellen- 
länge darstellt. Wenn die einfallende Strahlung 
rein monochromatisch ist, wird in der Stellung 
KK nach dem Punkt P z. B. nur diejenige 
Strahlung reflektiert, welche den Kristall im 
Punkte Ä unter dem Winkel // trifft. E)reht 
man nun. den Kristall ein wenig weiter (/v'/<'), 
so ist die Rcflcxionsbedingung für dieselbe 
Wellenlänge an einer anderen Stelle des ein- 
gestrahlten Winkelbercichs erfüllt. Die Reflexion 
findet daher auch an einer anderen Stelle der 
Oberfläche statt; trotzdem wird die reflektierte Strahlung wiederum in den 
Punkt P gelangen, da alle über derselben Sehne SP errichteten Periphcriewinkel 
sich mit 2 auf 180« ergänzen. Diese Peripheriewinkel sind aber alle gleich; 
es sind also auch die Reflexionswinkel gleich groß und daher auch die Wellen- 
längen. Während der Drehung des Kristalls wird also eine bestimmte Wellenlänge 
von seinen verschiedenen Teilen reflektiert und die Gesamtheit aller reflektierten 
Strahlen im Punkte P gesammelt. 

Fehler des Kristalls kommen hierbei nicht mehr zur Geltung, da dieser ja 
doch gedreht wird und eine schon von vornherein vorhandene Mannigfaltigkeit, 



Fig. 130. 

Schematische Darstellung der Fo- 
kussierungsmethode nach Bragg. 
(Erklärung der Buchstaben be- 
findet sich im Text.) 
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an Lagen nur denselben Effekt haben könnte wie das Drehen. Hier stört es auch 
nicht, wenn in einer bestimmten Richtung besonders intensive Bremsstrahlung 
ausgesandt wird, da diese bei der Reflexion an dem gedrehten Kristall in ein 
verwaschenes Band auseinandergelegt wird und auf keinen Fall eine scharfe 
spektrale Linie Vortäuschen kann. Bei der Fokussierungsmethode erfolgt ebenfalls 
während der ganzen Expositionszeit oder wenigstens während eines großen Teils 
derselben Reflexion, so daß die einfallende Intensität gut ausgenutzt wird. 
Allerdings bringt hier die Forderung, daß Spalt und Platte genau gleich weit 
vom Kristall entfernt sein müssen, mit sich, daß man mit dem Kristall sehr weit 
vom Röntgenrohr Weggehen muß, so daß der Winkelbereich, über welchen 
fokussiert wird, meist nicht allzu groß und die Flächenhelligkeit des bestrahlten 
Kristalls recht gering ist. Man kann den Winkelbereich dadurch vergrößern, 
daß man sehr ausgedehnte Kristallplatten nimmt, doch ist es aus Materialgründen 
nicht leicht möglich, hierbei über eine Länge von 5 cm wesentlich hinauszugehen. 
Meist verwendet man Kristalle von 1 cm Höhe und 2 cm Länge, welche in einer 
Entfernung von 20 cm vom Spalt noch einen Öffnungs winke! von etwa 10° 
fokussieren. 

Die zu erwartende Breite der Linie ist immer gleich der Breite des Spaltes, 
da durch den Reflexionsvorgang nichts als eine Abbildung des Spaltes auf die 
Platte vermittelt wird. Bei der Konstruktion der Fig, 130 ist allerdings voraus- 
gesetzt, daß die Reflexion nur oder wenigstens fast nur an der Oberfläche des 
Kristalls erfolgt, was in Wirklichkeit natürlich nicht der Fall i'st. Immerhin trifft 
diese Voraussetzung speziell bei weichen Strahlungen so gut zu, daß die Foku- 
sierung wohl als die beste spektroskopische Methode für solche Strahlen anzu- 
sprechen ist. Auch bei mittelhartem Licht (1— H/g A) ist im Falle idealer Kristall- 
beschaffenheit die ,, halbe“ Eindringungstiefe des Primärstrahls, also diejenige 
Tiefe, in welcher ihm durch die Reflexion bereits die Hälfte seiner Energie ent- 
zogen ist, mit etwa lO-*^ bis 10~'^mni zu schätzen, so daß die Verbreiterung der 
Linie durch die nicht erfüllte Forderung — Reflexion an der Oberfläche — etwa 
diesen Wert erreicht. Da man mit den Spaltbreiten wohl nicht unter 0,01 mm 
hinuntergeht, fällt die durch die Fokussierung bewirkte Unschärfe der Linien 
gegenüber der Spaltbreite nicht ins Gewicht. 

I)) Die Schneidenmethode. Eine Vereinigung sämtlicher reflektierten 
Strahlen von gleicher Wellenlänge ist hei gedrehtem Kristall und divergentem 


Licht aucli noch dadurch 
möglich, daß man die Platte 
gleichzeitig mit dem Kristall 
bewegt. In der Fig. 131 ist 
ein Kristall K gezeichnet, 
welchem eine Schneide aus 
stark absorbierendem Mate- 
rial in geringem Abstand 
entgegcngestellt ist. Der 
Kristall wird von einem 
konvergenten Bündel be- 
leuchtet. Eine bestimmte 
Wellenlänge X, welche hier- 
bei zur Reflexion kommen 

möge, verläßt die Kristalloberfläche unter dem Winkel '& und erreicht daher die 
Platte im Punkte P. Wenn man nun die ganze Anordnung Kristall plus Platte 
um die Achse A dreht, so wird die Wellenlänge X so lange reflektiert werden, 
als in • dem Konvergenzbereich des Lichtes der richtige Einfallswinkel vorhanden 
ist und sie wird den Kristall stets unter demselben Winkel verlassen, also stets 
nach dem Punkte P gelangen. Dasselbe gilt für jede andere Wellenlänge, so 
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daß auf dem Film oder auf der Platte ein Spektrum des einfallenden Lichtes 
erhalten wird. Der Reflexionsvorgang selbst findet für ein bestimmtes X während 
eines verhältnismäßig großen Teiles der Schwenkung um die Achse A statt; 
wenn man den gesamten Schwenkungswinkel nicht allzu groß wählt (meist 45‘‘); 
die Primärintensität wird also gut ausgenutzt. 

Die Spaltbreite ist gegeben durch den doppelten Abstand der Schneide vom 
Kristall plus der Eindringungstiefe der verwendeten Strahlen in das Kristall- 
innere, projiziert auf die Blickrichtung. Sie läßt sich durch das nahe Heran- 
bringen der Schneide an den Kristall stark verkleinern, so daß man sehr scharfe 
Linien erhalten kann, wenn die Eindringungstiefe der Strahlung nicht zu groß 
ist. Bei sehr harten Strahlen (z. B. bei der K-Serie von Wolfram oder Platin) 
und bei Spektrometerkristallen, welche aus leichten Elementen bestehen (z. B. 
CaCOg oder Zucker), tritt bereits eine merkliche Verbreiterung der Linien auf. 
Dies erscheint auf den ersten Blick unverständlich, da ja im Falle eines idealen 
Kristalls der einfallende Strahl auf alle Fälle dadurch Energie verlieren muß, 
daß der reflektierte Strahl von ihm abgespalten wird; es tritt also neben der 
Masseiiabsorption noch die Absorption durch Reflexion, die sogenannte 
„Extinktion*' auf, welche, wie die Theorie zeigt, zur Folge haben sollte, daß 
die Eindringungstiefe auf keinen Fall IQ-^cm übersteigt. 

Dies gilt aber nur für völlig einheitlich aufgebaute Kristalle, die, wie noch 
später ausführlicher auseinandergesetzt werden soll, in der Natur nur äußerst 

selten realisiert sind; die benutzten 
Spektrometerkristallc selbst sind wohl 
p niemals derartig ideale Individuen, 

sondern setzen sich in Wirklichkeit 
immer aus vielen kleinen, beinahe 
gleich orientierten Kriställchen zu- 
sammen. Hierdurch ist es möglich, 
daß gewisse Teile des Priniärstrahls 
wesentlich tiefer eindringen, als sie 

es bei völliger Einheitlichkeit des 

Anordnung des SpVlterhinter dem reflek- G'tters infolge der Extinktion Um 

tierenden Kristall. könnten. Diese Strahlen werden dann 

erst im Innern reflektiert und gehen 
Anlaß zu einer Verbreiterung der Spektrallinien. Es ist daher wesentlich für die 
Spektroskopie harter Strahlen, eine Methode zu besitzen, um scharfe, gut ver- 
meßbare Linien zu erhalten. Man erreicht dies, indem man unter Verwendung 
der eben besprochenen Schncidenmethode den Spalt hinter den Kristall stellt 
und aus dem bereits reflektierten Strahl ein enges Bündel aiisblendet. 

Wenn A die Antikathode und S der Spalt vor dem Kristall ist, so wird 
der auf diesen fallende Primärstrahl beim Eindringen in das Innere dureli die 
Extinktion geschwächt, was in der Fig. 132 durch die Verdünnung der Linie CD 
angedeutet sein möge; die Reflexion findet in dem ganzen Bereich der Eindringung 
statt, und das auf einer Platte P zu erwartende Bild ist daher ein abgeschatteter 
Streifen von der Breite CDcos-d', Kehrt man aber den Strahlengang um, setzt 
man also den Spalt hinter den Kristall, so erhält man in E scharfe, durch S 
aus dem gesamten Bündel herausgeblendete Linien. 

Bei mitbewegtem Film hat man zu beachten, daß die Dispersion stets nur 
die Hälfte derjenigen beträgt, welche man bei bewegtem Kristall und feststehen- 
dem Film erzielt, da der Winkel zwischen Durchstoßpunkt und reflektierter Linie 
im ersteren Falle 2'd'y im letzteren Falle d' beträgt. 

Alle diese spektroskopischen Methoden gründen sich auf die Gültigkeit 
des Bragg sehen Reflexionsgesetzes, sie werden im nächsten Kapitel gelegentlich 
der Technik des Spektroskopierens noch etwas ausführlicher besprochen werden. 
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Hier sei noch abschließend bemerkt, daß die BRAOGSche Gleichung nicht streng 
gilt, sondern nur eine sehr annähernd’ richtige Darstellung der Vorgänge bietet. 
Diese Gleichung fordert nämlich, daß der Ausdruck 

— = ^ (10) 

2d n ^ 

eine Konstante sein soll, wenn die Reflexionswinkel bei den verschiedenen 

Ordnungen n bedeuten. Zuerst schien dies auch der Fall zu sein, bei vergrößerter 

Meßgenauigkeit jedoch ergaben sich Anzeichen von Abweichungen [10], welche 

nach weiterer Verbesserung der Untersuchungsmethode durch Siegbahn sicher- 

gestellt und auch quantitativ gefaßt werden konnten. Die Tabelle 15 gibt ein 

sin 'd' 

Bild hierüber. Sie enthält die log — für die ersten 10 Ordnungen, welche 

bei der Reflexion von verschiedenen Strahlungen an Zuckerkristallen erhalten 
worden sind. Man sieht, daß die Werte mit steigender Ordnung der Reflexion 
stark abnehmen, ein Effekt, welcher durch die Figuren 133a, b und c noch 
besser illustriert wird. 

Tabelle 15. 

log gemessen (nach M. Siegbahn). 
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Abhängigkeit des Ausdruckes log ■ 


von n. (Nach Siegbahn.) 
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Diese Erscheinung kann man verstehen, wenn man aniiimnit, daß die 
Phasengeschwindigkeit der Röntgenstrahlen im Kristallinnern nicht genau 
gleich der Vakuumlichtgeschwindigkeit ist, sondern etwas von dieser abweicht, 
daß also Röntgenstrahlen ebenso einen Brechungsexponenten besitzen wie das 
sichtbare Licht. Daß dies theoretisch zu erwarten ist, geht schon aus der Tat- 
sache der Streuung der Röntgenstrahlen hervor. Die veränderte Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Lichtes in einem Körper kommt ja dadurch zustande, daß 
die den Körper bildenden Atome von der einfallenden Welle zum Mitschwingen 
erregt werden und sekundäre Kugelwellen entsenden, welche, mit der Primär- 
welle interferierend, ihre Phase ein wenig verschieben und so die Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung verändern. Wenn z. B. eine Lichtwelle durch einen Kristall 
geht, so wird, ihr beim Durchtreteii jeder Netzebene Energie dadurch entzogen, 
daß die von den Punkten dieser Netzebenen ausgehenden sekundären Wellen die 
Primärwelle durch Interferenz schwächeil; hierbei wird aber nicht nur ihre 
■Amplitude verändert, sondern auch ihre Phase, sie erleidet also beim Hindurch- 
treteh durch die Netzebene einen kleinen Phasensprung, welcher die veränderte 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Innern des Kristalls zur Folge hat. Ganz 

ähnlich ist es, wenn ein Röntgen- 
strahl durch einen Kristall hindurch- 
geht; auch dieser regt die Atome 
zum Mitschwingen an und wird 
durch die ausgesandten Sekundär- 
wellen in Amplitude und Phase be- 
einflußt; allerdings sind die Pliasen- 
verzögerungen pro Wellenlänge bei 
Röntgenstrahlen sehr viel kleiner, so 
daß der Brechungsexponent eben- 
falls wesentlich kleiner als für sicht- 
bares Licht ist. Die ausführliche, 
von P. P. Ewald stammende Dis- 
die h ' . Die Figur gibt nicht die persionstheorie [10] läßt für den 

quantitativen Verhältnisse; sie ist rein Schema- Brechungsexponeiitcii der Röntgen- 
tisch aufzufassen. Strahlen einen Wert von etwa 10 

voraussehen. Dies ist ein sehr kleiner, aber bei den spektroskopischen Meß- 
genauigkeiten immerhin schon in Betracht kommender Wert. 

Durch die Brechung tritt aber eine Richtungsänderung des einfalleiu)en 
Strahls im Innern des Kristalls auf, welche die in Fig. 134 gezeichneten Verhält- 
nisse zur Folge hat. Bei der Reflexion ides Strahls an den im Innern liegenden 
Netzebenen kömmt nämlich nicht der gegen die Oberfläche gemessenen Einfalls- 
winkel O, sondern der durch die Brechung veränderte Winkel fV zur (jeltung, 
dieser ist es also, welcher mit A und d in die Gleichung (9) hineinpassen muß, 
damit Reflexion erfolgen kann. Beim Spektros kopieren mißt man aber in der 
Reflexion den Winkel und es ist klar, daß dieser dann nicht mehr mit und d 
zusammen die Gleichung (9) erfüllt, Die* ausführliche Theorie fordert für die 

gemessenen Werte von die Beziehung 



log 


sin ??■ 






( 11 ) 


worin A und B Konstante sind, von denen A aus der Wellenlänge A und den 
Eigenschaften des verwendeten Kristallgitters berechenbar ist, so daß die 
Gleichung (11) nur eine willkürliche Konstante enthält. Sie gibt in der Tat die 
gefundenen Abweichungen so gut wieder, daß an der richtigen Interpretation 
dieser Beobachtungen wohl nicht gezweifelt werden kann. 
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3. Die Böntgenemissionsspektra. 

A. Allgemeine ÜbersicM über die Emissionsspektren. 

Bevor . noch mit Hilfe der Interferenzersclieinungen an Kristallgittern eine 
exakte Spektroskopie der Röntgenstrahlen durchgeführt werden konnte, hat 
bereits die Absorptionsmethode besonders in den Händen von Barkla[11] zu der 
Erkenntnis geführt, daß die von eifiem' bestimmten Element ausgehende charak- 
teristische Röntgenstrahlung im wesentlichen homogener Natur ist und aus zwei 
voneinander' durch ihre Härte verschiedenen Teilen besteht: der K- und L- Reihe. 
Beide zusammen bilden die sogenannte Bigenstrahlung des Elementes. Diese 
ist im Gegensatz zu der stets sie begleitenden Bremsstrahlung für die verwendeten 
Antikathodensubstanzen charakteristisch und man- kann erhoffen, aus ihrem 
Studium Aufschlüsse über die Struktur der sie entsendenden Atome zu erhalten. 

Die Versuche ergaben, daß die K-Strahlung wesentlich harter ist als die 
L-Stralilung desselben Elementes und daß beide mit steigender Atomnummer 
an Härte rasch zunehmen. Die Eigenstrahlung einer chemischen Verbindung setzt 
sich additiv aus den Eigenstrahlungen der in ihr enthaltenen Elemente zusammen, 
wodurch sic sicii als eine reine Atomeigenschaft erweist. Eine wichtige Gesetz- 
mäßigkeit förderte die Untersuchung der Anregungsbedingungen zutage. Diese 
lassen sicli besonders genau studieren, wenn man zur Anregung nicht Kathoden- 
stralilen, sondern Röntgenstrahlen selbst benutzt, wenn man also die Röntgen- 
fluoreszenzstrahlung in Abhängigkeit von der sie erregenden Primärstrahlung 
untersuclit. , Die anregende Strahlung muß stets härter sein als die anzuregende; 
eine Gesetzmäßigkeit, welche der SroKEsschen Regel bei' der optischen Fluores- 
zenz entspricht. 

Durch- Anwendung der Interferenzmethoden wurde die qualitative Angabe 
der Absorbierbarkeit einer Strahlung ersetzt durch die quantitative Angabe der 
Wellenlänge; die Aussage über die Homogenität der Eigenstrahlung wurde 
einerseits verschärft, andererseits abgeschwächt, indem man erkannte, daß die 
charakteristische Strahlung eines Elementes aus mehreren sehr scharfen Linien 
besteht. Der Abstand der anregenden ] Frequenz von der angeregten konnte 
nunmehr quantitativ bestimmt werden. 

Endlich wurde durch die spektroskopische Methode von Siegbahn noch 
die Existenz zweier weiterer Eigenstralilungen entdeckt, welche noch weicher sind 
als die L-Seric und welche man daher als M- und N-Serie bezeichnet hat [12]. 

Die Röntgenspektren der Elemente lassen sich also im Wellenlängenbereich 
von 0,1^10 A "in vier Gruppen einteilen; Die K-, M- und N-Serie; deren 
jede aus mehreren scharfen Linien besteht. Bei einem bestimmten Element ist die 
X-Serie die härteste, die N-Serie die weichste, während die Wellenlängen sämt- 
licher Serien mit steigender Ordnungszahl des Elementes abnehmen. An Stelle 
der nach der BRAOoschen Gleichung experimentell direkt meßbaren Wellenlänge 
verwendet man in theoretischen Darstellungen meist die Frequenz r, welche 
init der Wellenlänge I durch die Lichtgesphwindigkeit c zusammenhängt 

l-v =;-C ; 

oder -auch -die Wellenzahl /, das .ist die.Zahl von Wellenlängen pro Zentimeter 
, ■ X-v' = \ : . 


128 


Die Spektroskopie der Röntgenstrahlen. 


Man kann dann die experimentellen Erfahrungen dahingehend ziisammen- 
fassen, daß die Frequenz aller Röntgenserien mit steigender Atomnummer des 
emittierenden Elementes zunimmt. Die Gesetzmäßigkeit dieser Zunahme hat 
sich als sehr bedeutungsvoll für die Atomphysik erwiesen. Sie wurde von 
H. G. H. Moseley entdeckt [13] und läßt sich durch die Gleichung 

V = R{Z — 1)2 (R = RYDBERG-Konstante = 109 678 cm~i) (12) 

wiedergeben [12]. Die Fig. 135 enthält eine Übersicht über die stärksten Linien 
der verschiedenen Reihen bei jedem dritten Element des periodischen Systems 
vom Natrium bis Wolfram. Der durch die Gleichung (12) geforderte Zusammen- 
hang zwischen der Frequenz v und der Ordnungszahl Z tritt hier deutlich hervor. 
Die Formel gilt allerdings nicht ganz exakt, sondern gibt nur eine allgemeine 
Orientierung über die Wellenlänge beim Fortschreiten im periodischen System. 



Fig. 135. 

Übersicht über die Röntgenspektren. (Nach M. Sieobahn.) 


Während die Frequenz v einer Linie also nur von Z abhängt, ist die 
Intensität von der Spannung abhängig, vermöge der Beziehung 

i==«(F- !/„)"=, (13) 

worin x ein Proportionalitätsfaktor ist. Auch diese Formel gilt nicht streng. So 
wurde z. B. gefunden, daß die iC-Emissionslinien des Molybdäns und des Palla- 
diums eine Intensitätsänderung mit der Spannung zeigen, welche eher auf eine 
Proportionalität mit {V - Po)^ a's mit (V - Po)% hindeutet. Sicher steht jedoch, 
daß eine bestimmte Emissionslinie nur auftritt, wenn die Spannung höher gehalten 
wird als eine kritische Anregungsspannung oder wenn bei der Anregung von 
Röntgenstralilen die Härte der anregenden Strahlung um einen ganz bestimmten 
Betrag die Härte der erregten Strahlung übersteigt. Und zwar ist die Wellen- 
länge derjenigen Strahlung, welche nötig ist, um z. B. die /(-Serie des Kupfers 
gerade noch anzuregen, gleich jener, welche aus dem kontinuierlichen Spektrum 
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von einer Kupfcrfolie besonders stark lierausabsorbiert wird: Die Anregungs- 
grenze für eine bestimmte Serie stimmt überein mit derjenigen 
Absorptionskantc des Materials^ welche etwas härter ist als die be- 
treffende Serie, 

Dieser Zusammenhang wirft ein besonderes Licht auf den Mt 
der Absorption und Emission, über welchen schon in der Einleitung z 
Abschnitt einige Worte gesagt worden sind. 

Nach den heute über die Emission der charakteristischen Strahlung herrs 
den Vorstellungen ist es zur Anregung der /C- Strahlung — etwa des Kupfei 
notwendig, daß ein Elektron ‘der innersten Schale des Knpferatoms lieraiisgehou^-u 
und völlig aus dem Atombereich entfernt wird. Die minimale Energie, welche 
hierzu nötig ist, läßt sich experimentell direkt aus der Absorptionskante des 
Kupfers berechnen. Das Kupferatom wird nämlich, in kontinuierliches Röntgen- 
licht gebracht, diejenige Strahlung besonders stark absorbieren, welche Anlaß zu 
einem Elektronensprung aus der K~Schale an die Atomoberfläche geben kann; 
wenn die Strahlungsenergie kleiner ist, dann kann sie von den K- Elektronen des 
Kupferatoms nur gestreut, aber nic}it mehr quaiitcnmäßig absorbiert werden. Der 
Absorptionskoeffizient besteht daher dann nurmehr aus dem Streukoeffizienten 
und aus dem für die weiter außen gelegenen Elektronenschalen geltenden 
wahren Absorptionskoeffizienten. Er ist nach der Gleichung (8) 





Ist aber das cinfallende Licht so hart, daß 


(14) 


h V Ai; , 

wobei Ak die Ahlüsungsarbeit eines K- Elektrons des Kupfers bedeutet, dann 
tritt auch in der K-Scliale „wahre“ Absorption ein und die Größe ^ ist unter 
Hinzunahinc des ganzen Klanniierausdruckes zu bercclinen: 

■ ' (14a) 

Die Wellenlänge derjenigen Stelle iin Spektrum, an welcher dieser Sprung 
einsetzt, läßt sicli zienilicli genau in den Ahsorptionsdiagrammen vermessen; 
man kann aus ihr direkt die Energie in erg bercclinen, welche nötig ist, um z. B. 
ein K-Elcktron des Kupfers ans dieser Schale zu entfernen mul an die Atumoher- 
f lache zu bringen: 

£ =. hv = - 1,2 -10-8 erg. 

Durch die erfolgte Entfernung des einen Elektrons ist in der K-Scliale des Atoms 
ein freier Platz entstanden: das Atom ist zur Emission einer Röntgen- 
linie disponiert. Die Emission erfolgt dadurch, daß irgendein Elektron, 
welches einer anderen Schale des Atoms angehört, unter Energieyerlust in die 
K-Schale herabfällt und sie wiederum vervollständigt. Die hierbei freiweulende 
Fallenergie (s) wird in Form einer monochromatischen Welle nach der Gleicluing 


ausgesendet. 

Die Komplettierung der /C-Schale kann auf die verschiedenste Art erfolgen, 
denn es kann jedes der vielen, weiter außen befindlichen Elektronen den leeren 

Mark, Röntgenologie für Cliemikcr und Ingenieure. ö 
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Platz einnehmen. Es gibt also eine Anregung in der /C- Schale dazu Anlaß, daß 
hinterher in jedem einzelnen Atom eine gewisse Wahrscheinlichkeit für die Aus- 
sendimg verschiedener monochromatischer Strahlungen besteht. Beim Cu sind 
außer den beiden /(-Elektronen noch 27 andere Elektronen vorhanden, jedes 
derselben kann die /(-Schale wieder vervollständigen, so daß man 27 verschiedene 
monochromatische Strahlungen zu erwarten hätte, welche nach einer Anregung 
in der /(-Schale möglich sind. Tatsächlich treten aber viel weniger scharfe Linien 
auf, welche als /(-Serie des Elementes emittiert werden. Dies weist darauf hin, 
daß von den 27 noch zurückbleibenden äußeren Elektronen wiederum mehrere 
untereinander bezüglich ihrer Energie gleichberechtigt sind, so daß z. B. heim 
Übergang des 25. oder 26. Elektrons in die /(-Schale dieselbe Fallenergie frei 
und daher auch dieselbe Wellenlänge emittiert wird. Aus der Zahl der Linien 
der /(-Serie kann man also auf die Zahl der außer dem X-Niveau im Atom noch 
vorhandenen Energieniveaus schließen; sie muß ilbercinstimmen mit den aus den 
Absorptionsniessungen sich ergebenden Anregungskanten, da jede Energiestufe 
einer Anregungsgrenze entspricht. Dies ist auch in der Tat der Fall: die Emissions- 
linien der Röntgenspektren vereinigen sich mit den Absorptionskanten zu einem 
Bild über die Vorgänge beim Aussenden monochromatischer Strahlung, welches 
an Geschlossenheit und Vollständigkeit unsere Kenntnis bei der Emission der 
optischen Spektren bereits übertrifft. 

Im folgenden sollen zunächst die einzelnen Serien für sich besprochen und 
dann die aus dem ganzen Material auf den Atombau zu ziehenden Konsequenzen 
kurz dargestellt werden [14], 


B. Die X“Serie. 

Die Linien der X-Serie sind vermessen von den allerschwersten Elementen 
bis zum Lithium mit der Ordnungszahl 3. Wir kennen bereits die wichtige Gesetz- 
mäßigkeit, welche die Wellenlängen dieser Serie regelt: die Quadratwurzeln aus 
den Frequenzen verhalten sich wie die Ordnungszahlen der emittierten Elemente, 
eine Beziehung, deren graphische Darstellung die Fig. 136 enthält, ln dieser Figur 

sind die Werte von |/'^ als Funktion der Ordnungszahl Z aufgetragen, sie liegen, 

wie man sieht, mit ausgezeichneter Genauigkeit auf einer geraden Linie, welclie 
jedoch nicht durch den Koordinatenaiifangspunkt hindurchgeht, was zur Folge 
hat, daß die Ziffer 1 in dem Klammerausdruck der Gleichung 

\I'r ^ 

auftritt. Physikalisch bedeutet dies: es kommt nicht die ganze Kernladungszahl 
des Elementes für die KraftwiiTung auf die Elektronen ^zur Geltung, s()iuleni 
es ist von ihrem Wert eine bestimmte Größe abzuziehen. Man erklärt sich diese 
Tatsache dadurch, daß nicht die gesamte Ladung des Kernes wirklich auf die 
äußeren Elektronen einwirkt, weil durch die Anwesenheit mehrerer Elektronen 
in großer Nähe des Kernes eine Abschirmung der Kernwirkung erfolgt. Man 
nennt daher diese Zahl auch die Abschirmungskonstante. ^ ' 

Die Frequenzen der Röntgenspektren sind im Gegensatz zu den meisten 
chemischen Eigenschaften der Elemente keine periodische Funktion der .^tom- 
numnier, sondern eine lineare, sie hängen nicht von der äußeren Elektronen- 
gruppicrung, sondern nur von der Kernladungszahl ab. Es hat sich ferner frezeii^t 
daß che Emissionslinien eines Elementes mit großer Annäherung dieselbe Wellcm- 
lange beibehalten, wie immer auch die chemische Bindung dieses Elementes sein 
möge: die Emissionslinien einer Verbindung sind dieselben wie die der Kompo- 
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nenten. Daraus ergibt sich die speziell für den Chemiker wichtige Möglichkeit, 
auf die Rüntgenspektroskopie zunächst eine qualitative chemische Analyse zu 
gründen, ein Vorgehen, welches sich bei der in den letzten Jahren erfolgten Ent- 


deckung der Elemente 43, 72 und 75 in 
vorhergegangener chemischer Anreiche- 
rung wurde das Vorhandensein aller drei 
Elemente zunächst auf röntgenspektro- 
skopischem Wege sichergestellt [15]. 

Die Lage der Frequenzpunkte auf 
den geraden Linien in der Fig. 136 ergibt 
aber auch unmittelbar die Ordnungszahl 
eines Elementes und daher dessen Platz 
im periodischen System. Auf diese 
Weise wurde festgestellt, daß trotz des 
abweichenden Verhaltens der Atomge- 
wichte die Reihenfolge Kobalt-Nickel und 
Tellur -Jod einzuhalten ist. Bei den 
beiden ebenfalls im Atomgewicht nicht 
richtig aufeinanderfolgenden Elementen 
Kalium und Argon ist diese Frage experi- 
mentell noch nicht geklärt, da die K-Fre- 
quenzcn des Argons nicht bekannt sind; 
doch kann wohl kein Zweifel herrschen, 
daß auch hier die Ordnungszahl für 
den richtigen Platz des Elementes ent- 
scheidend sein wird. Aus der Fig. 136 
läßt sich aber auch 
ersehen, an welchen 
Stellen Elemente im 
periodischen System 
noch fehlen, so daß 
man eine lückenlose 
Übersicht aller mög- 
lichen Grundstoffe 
mit Hilfe der Emis- 
sionslinien der 
Röntgenspektren ge- 
winnen kann. Es 
befinden sich im 
perioclisclien System 
noch drei offene 
Stellen mit den 
Ordnungszahlen ßl, 

S5 uiKr87. 

Nach dieser 
Übersicht über die 
allgemeinen Eigen- 
schaften der K-Serie 
beim Fortschreiten 
im periodischen 
System' wenden wir 
uns nun der feine- 
ren Struktur dieser 
Serie selbst zu. 


besonderem Maße bewährt hat. Nach 



Fig. 136. 

Graphische Darstellung des Moseley sehen Gesetzes für die 
K-Serie der Elemente. Auf der Abszisse sind die Ordnungs- 
zahlen Z aufgetragen. 


9 * 



132 


Die Spektroskopie der Rötitgenstrahlcii. 


•s S’SIj 


3 c.«!T3-b;t: 


1=1 c- 

s '"f - 

^ 2 g, 

<13' 


• 'S « c ■§ S S s 


^ 2 G 

■4-j 4 j ,2j 

CO CJ <i> 

.2:^ •- PhÄ 

Q ^ ^ 


Ä c S 
^ G 

TO C <13 

C ÖJD 


■* C! V-< rH ^ * 

3.3? S.saaS«. 

z-exn^ bß^i 


1 _ 03 Ss: oi? ^ 

ex3 c< fc 

i <U <U 3 rt '^ . 

l’S'd ^G-Oö fc-o 

1-' nS <y Ki c3*a.S 
ihJ sDxi’a’o o w 


OCO:^t>lQCOt--t^OOlOOJCOOOC 
cx^c^^■^u^5■^o0r-<ooxo^-a)a)1--ic 
JPT-HOOCOfOCOlCOl^DtOOQCOOC 
t>^O^CV2^00^'^^C^I> O^OO^I> (O ' 
io lo CO CO c^cvTcvToJ' C'f ^*' 'r-T 


) lO to lo O 03 

JOOOOTfCOOJl'- 
) i> 00 O) 1-H ^ r-. ^ 

^ CO cvi O 03 03 

r _r r-T r-T t-T r-T o" O" 


^ CO lO C^^ CO ' 


o o o o o o 



g t> i> co 





00 

00 

^ in CD CO t- 

^ 




03 

CM 

t>incoinc33CMQco 

S ^03 

t-. 00 

2! 

co D- co 

h- co 


CD1003CDC003^0 

Op l> !>• 

Dl co 


r-( CD co 

m 

o 

CM o 00 1> CO 

^^CO^CM^ 


03 

00,^ l> c- 

cD^m 

m" 

co" cm" cm" Df cm" -r-T t-T r-T 

T-f t-T r-T 

r-Tr-T 

o" 

o" o" o" 

o"d 


oococo o 

in lo CO ^ CO lo 
^ ^ g 03 m r-H ^ 
03 CO 00 00 Cvl O) 

IC in CO 

,-r co" m" in 


coototxo-^ t- r-< CD 00 in 03 

gcvlOOQ0 03T-HnlCME>COOQC<|lCr-*<MC003 

'^oot>oi>oooin-^o30ocDocoina3(M 

■»^00-lOC\1003I>CO"^CO(NCMr-^00)03 


in 03 CD in Oi o 

CM h- "«t o CD CO 
00 l> l> D- CO CO 


CO 00 CM CM CM CM T 


o o o o o o 


_ O O CM O 
^CMOI>OI> 
r-H CO 00 CO m ^ 
CO 00 in in 03 cvi 
1^- l> CM O O CO 


r-H 03 00 CD in 


03 CD 00 (J3 CO ^ CD 00 00 
Orr5Gco^cot^cot>^ooo 
'-hCOOCMÜOI>OOCMC--'^COCM 
l>00Ot>'<^CMO03!>CDin'<t 


O CM 03 
CD 00 CO 
CM 03 00 CM 00 

O 03 CD CD o CM 

(O 00 i> CD in'* 


00 00 00 CM CM CM CM r 


1 oq^M^^O^CM^'M^^CO^OO^ 

3*" cm'' CO rf oo’' 

DC0t>^C0CMT-ii-i 


in Q ^ -H 
CD C- ^ ^ I>. 
00 t- 03 03 

00 CD T-H o ^ 

~00 00 CO '-H ^ 


g^CDT^'c:tt>|>C3300l>CDinin 
OOOOCMOOOOr-.I>OOt— CDCOOOO 
coT-.inwooini>-cMLO^i>cMt:^ 
coincMrfoioooiooooincococo 
L'^,^cqgi>,^’M'^cM^o^co3^i>-^cD^in ^ co 
CO CO co" cm" cm" nf cm" r-T 


in 

CO m 
in i> o CO 
CM ^ ^ O 


Dl *-< lO C>D 0> l-- 
DM'- CO 00 ^ D 
03^00 00 r- t'- i'- 

cT o" d" c' d d 


mm mcMcooocMoo ocdodioOt-h c 3 

0-00 ^ >-H CD M" r-H m CDOCDCMOiCD 

COi-* l>mC0CDCM& CDOOOr-HiOT-(»-il'^( 


CD CM 00 m ^ o 


4 ^.'jujwN'q^tw'WJ C0O3in*^C0*'^C0l>-O‘M’ 

i>^co^gi>^in cn t>^cD in CO Dl T-i T- o 

f CO CO CO Dl" cm" cm" — t t-t r-T d' t-t ,-r ,-r ,~r r-r ,-r 


m" CO CO CO Dl" cm" cm’ 


CDCOOOO^ — 
CMD-^tOim — 
03 CO 00 I'- i'' 


O O O O O <■ 


j(ScQo2:oiL.:2ls<wD.coö<3!r(3c5^p>öl£(S2oNOo<,SmS§w>^g 


co'^incot-coc30'-^CMco’M^mcoi>ooa30T-HCMcoTfincDD-ooc?30 


OT-^Dico"^incDi>-ooc?30r-<cMcO'^mcot>ooo3cn>—. 

CMCMCMCMCMCMCMCMCMCMCOCOCOWSCODOCOCOS^^ 


Die Rüntgenemissionsspektra. 


133 


ö'o o ö'ö' o'ö'o’o' 




^booL , ^ 
h CO T-^ o o) 00 


(O 00 (O 00 00 ^ 

is 


00 ^ lO Ol c 
CO W 00 c 


VTJ T«n U) Oy UJ UJ ^ (T'J irfj tM 

OOCOCOOOCVKN CM(MCMOacN(M 
<S o" b’o* CD CD CD CD CD CD O" o" 


(N 

00 

c- 


oooooo 


o >— 1 o 

00 

CO ■*— < CJ5 cp 

o 

o 

b b b' b' b 

o" 


o 

CD 


00 

lO 


C'l 

Q CD 05 ^ 

^CniO-^COiNCD'^OO 

•^»-iOl^lOOO^OOO 

-«er 00 

o o" o c? o" cT o" o" ö' 



CO 





CM CO 05 rf -r-f iM 


00 oo 

LO CM T-i O 05 

CO 

CD (O 

CO CO CO CO 00 CM 


T— < V-l 

b'bb'bb'b 

o" 

bb 


lO 

OJ 

b 


CM ^ CD lO C- 
OO CM C5 

CM 00 OO O 05 00 D C- CO 00 CM IC M O 
^ 00 m OO 00 D UO OO C75 00 I> lO CO 
co^in lo^io lo 

b' CD o" b b o" b b b b o" o" o" b b 


ID 

00 

CO 

s 


00 

CM 

lO 

00 


CD o ^ i> \n 

in LO io 00 00 

CD 00 CM 00 lO 00 CM 
^oocDcor-Ha 5 i>- 
CO LO LO LCO LO -rt 

CD b' o" o" o" o" o" 


CM 00 CO o t;;r ^ 

o 05 R- D M" 00 

00 00 oo^co^^oo^ 

CD CD CD CD CD CD 


CM 

^ CD 

IO 

00 ^ 

CO 

IP o 


O) 05 

CM 

1— < T— 1 

CD 

0*0' 


*0 b/J^o r-iCDcu .jc/oCcScödji-iS 

iXa,<u>SoQKH o CQ J cj 0 ^ 12 


wUOHaEWH> JXH^Ct^O-CiH<XH£cQa. U 4 


Lncor^Q0c75OT-.cMc0^u0cDi>0005O^CM00^i0(Di>-00a5OT-^CMc0^iODt>00CDOT^^M;3J)0^^00g5O;3<M 

^^5^^gJ5gig;^lggSgSScoococDDDDCDDir-t>i>i>i>-o-i>-t>i>t>oooooooocÄaocococoooo5a5C5 


0,1131 



134 


Die Spektroskopie der Rontgenstrahleii. 


Bei den schweren Elementen besteht die /C-Serie aus vier scharfen Linien: 
aus einem Dublett Ka und /<oc' nach Sommerfeld bzw. K^i und Kaa nach 
Siegbahn, welches man sich so entstanden denkt, daß die L-Serie zwei Energic- 
stufen besitzt, aus welchen das Elektron unter Leistung verschiedener Fall- 
energien in die /C-Schale eintreten kann. Die Wellenlängendifferenz dieses Dubletts 
ist durch das ganze periodische System hindurch ziemlich konstant und beträgt: 

1 XE^ 10~3A- lO-i’ cm. 

Die 'beiden anderen Linien dieser Serie Kß und Ky nach Sommerfeld bzw. 
Kß^ und Kßi nach Siegbahn bilden ebenfalls ein Dublett, dessen spektraler 
Abstand meist größer ist als der des /( a-Dubletts. Die Fig. 137 zeigt schematisch 
das Aussehen der /<*• Serie vom Zink, wobei gleichzeitig auch die Intensitäten der 

yß a a' 


ßzßi ^ ^ 

Fig. 137. 

Schema einer 7C-Serie. Die oberen Bezeichnungen sind nach 
Sommerfeld, die unteren nach Siegbamn. 

einzelnen Linien angedeutet sind. Eine genauere Übersicht über jene gibt die 
folgende kleine Tabelle, in welcher die Intensitäten der /(a- Linie willkürlicli 
gleich 100 gesetzt und die anderen Linien auf diese Intensität bezogen sind. Das 
Intensitätsverhältnis /Ca zu /Ca' beträgt etwa gleich und ist über das ganze 
periodische System hinweg ziemlich konstant. Für Wolfram findet man z. B. 
0,50, während man für Eisen 0,49 gemessen hat. Die Intensität des /C ^-Dubletts 
scheint hingegen bei leichteren Elementen im Vergleich zu Ka immer scliwäclicr 
zu werden. 


Iiitensitätsverhältnisse in der /C-Serle des Wolframs. 


Linie «3 ao oli /L 

Intensität ... 4 50 100 35 15 


Neben diesen vier Linien sind bei den schweren Elementen von verschiedenen 
Forschern noch zwei sehr schwache Komponenten der /C-Serie gemessen worden. 
Beim Wolfram eine Linie, welche etwa 2 X Einheiten von der aj-Linie entfernt 
liegt und genannt wurde, während beim Wolfram und Rhodium die /?, -Linie 
bei größerer Dispersion in zwei Komponenten zerfällt, welche etwa einen Abstand 
von 0,7X-Einheiten besitzen; die neue, sehr schwache Komponente dieses 
Dubletts wurde ß^ genannt. 


/ 

hßtß'ßs 

ait(x.s0i,0630i!ujaz 









Fig. 138. 

Schematische Darstellung der /C-Serie eines leichten Elementes nach Siegbahn. 

Wesentlich komplizierter als bei schweren Elementen sind die /C-Serien der 
leichten Elemente zusammengesetzt, deren Struktur schematisch der Fig. 138 
entnommen werden möge. Die zahlreichen hier auftretenden Linien weisen darauf 
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hin, daß z. B, im Bereich der L-Scliale noch andere Energiestufen im Atom Vor- 
kommen als bisher erwähnt wurde. Da nun aber aus den Absorptionsspektren 
nicht mehr als drei solcher Stufen zu erschließen sind und die Parallelität der 
Befunde in der Absorption und Emission die stärkste Stütze der Theorie aus- 
macht, nimmt man an|16], daß diese Linien dadurch zustande kommen, daß ein 
bereits ionisiertes Atom nochmal angeregt wird. Die Fallenergien in einem 
solchen Atom müssen sich von den in einem normalen Atom auftretenden ein 
wenig unterscheiden, so daß man neue, den ursprünglichen nahe benachbarte 
Linien zu erwarten hat: diese Linien verhalten sich zu den normalen Röntgen- 
linien wie die optischen Fuhkenlinien zum Bogenspektrum. Die Tabellen 16, 
17 und 18 enthalten sämtliche bis Ende 1925 gemessenen Linien der iC-Serien [17]. 


Tabelle 17. 

A-Werte der K-Reihe; schwächere Emissionslinien der komplizierter gebauten /C-Serien 
der leichteren Elemente nach Siegbahn und Dolejsek. 


Element 

a" 

a' 

«3 

«4 

fk 

fy 

15 P 





4406,0 


16 S 





5044,7 


17 CI 

4712 

4702,5 

4688 

4684 

4406,0 


19 K 

3730 


3711,0 

3708,8 



20 Ca 

3349 


3332,3 

3330,0 


3091,1 

21 Sc 

3023 


3006 


2799,2 

22 Ti 



2726,9 



23 Va 



2484,6 



24 Cr 



2273,3 


2085,7 

25 Mn 



2087,9 


1910,5 

26 Fe 



1923,3 


1756,0 

27 Co 



1777,4 


1619,7 

28 Ni 



1647,6 


1499,0 

29 Cu 1 



1530,7 



30 Zn 



1428,8 




Tabelle 18. 

A-Werte der /C-Reihe; schwächere Emissionslinicn der komplizierter gebauten K-Serieii 
der leichten Elemente nach Hjalmah. 



a' 

a., 

«4 

1 


l'a ' t'y 1 

/C(?) i /;" 

11 Na 

11835 

11802 

11781 


i 

i 

1 ' j 
1 1 

■ 

12 Mg 

9826,5 

9799,4 

9786,2 

9730,2 

9711,8 1 

9647 i ; 


13 Al 

8285,6 

8264,6 

8253,0 

8205,8 

8189,2 1 

8025 1 


14 Si i 

7083 

7063,8 

7053,7 

7014 

7003 

6793,3 1 6744,2 j 


15 P 1 


6102,2 

6095,0 



5820,4 ; 

1 

16 S 

5340,6 

5329,37 

5323,25 

1 5262,6 


5047 1 5045,0 i 

5012,7 1 

17 CI ' 

1 





1 1 

1 4390,8 

19 K ' 

3718,7 

3708,83 



j 

: 3434,6 i 3442,5 

20 Ca . 






1 ' 

1 3067,4 1 3079,6 

21 Sc 






! 

i 2755,5 1 

22 Ti 






! 2515,1 

1 2493,7 i 

23 Va ! 




1 

l 


1 2285,3 

2265,4 1 


Für theoretische Berechnungen sind wegen der Gleichung (12) häufig an 


« Stelle der A-Werte die Zahlen für — bzw. für 


R 


von Vorteil; sie seien daher 


n den folgenden Tabellen 19 und 20 wiedergegeben. 
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Tabelle 19. 


•Werte der K-Reilie. 
Emissionslinien. 



0^2 


ft 

ft 

11 Na 

76,68 

78,62 


12 Mg 

92,34 

95,57 


13 Al 

109,53 

114,76 


14 Si 

128,18 

135,21 


15 P 

■ 148,37 

157,49 


16 S 

169,89 

169,98 

181,48 


17 CI 

193,01 

193,14 

207,36 


19 K 

243,84 

244,07 

264,38 


20 Ca 

271,61 

271,88 

295,51 


21 Sc 

300,90 

301,24 

328,51 


22 Ti 

331,75 

332,20 

363,20 

365,42 

23 Va 

.364,19 

364,75 

399,72 

402,40 

24 Cr 

398,11 

398,83 

438,00 

440,86 

25 Mn 


434,49 

478,13 

481,34 

26 Fe 

470,56 

471,60 

519,90 

523,54 • 

27 Co 

509,20 

510,44 

563,51 

567,63 

28 Ni 

549,42 

550,75 

608,72 

613,48 

29 Cu 

591,27 

592,75 

655,91 

661,30 

30 Zn 

634,63 

636,34 

704,93 

711,31 

32 Ge 

726,55 - 

728,24 

808,94 

819,58 

33 As 

773,94 

776,56 

863,65 


34 Se 

823,60 

826,59 

920,45 

932,28 

35 Br 

874,75 

878,15 

979,07 

992,40 

37 Rb 

982,23 

986,61 

1102,2 

1118,6 

38 Sr 

1038,5 

1 1043,5 

1166,7 

1185,4 

39 Y 

1096,3 

! 1101,8 

! 1233,1 

1253,8 

40 Zr 

1156,0 

1162,2 

1301,7 

1324,4 

41 Nb 

1216,9 

1223,9 

1372,4 

1396,8 

42 Mo 

1280,1 

; 1287,8 

1444,7 

1471,5 

44 Ru 

1410,9 

1420,4 



45 Rh 

1478,4 

1488,9 

1673,0 

1705,3 

46 Pd 

1548,2 

1559,8 

1754,2 

1790,3 

47 Ag 

1619,7 

1632,6 

1837,7 

1877,2 

48 Cd i 

1692,7 

j 1706,8 

1922,1 

1964,1 

49 In 

1767,8 

1 1783,1 

2008,8 

2052,4 

50 Sn 

1845,0 

1861,9 

2098,5 

2145,5 

51 Sb 

1923,7 

1941,7 

2189,7 

2240,0 

52 Te 

2003,1 

2023,3 

2284,3 

2337,2 

74 W 

4267,8 

4363,3 

4942,9 

5079,5 

77 Ir 

4654 , 

1 

5411 


78 Pt 

4793 

4918 

5577 

5760 


C. Die L-Serie. 

Wesentlich verwickelter als die K-Serie ist die L-Seric ziisainniengesetzt, 
was verständlich wird, wenn man bedenkt, daß die Linien dieser Serie dadurch 
zustande kommen, daß Elektronen von weiter außen gelegenen stationären Baluicn 
in die L-Schale herabfallen. Nun besteht bereits die L-Schale selbst aus mehreren 
Energiestufen, wie die Struktur der /Ca-Linie lehrt und wie es die Absorptions- 
spektren noch deutlicher zeigen, so daß schon mehrere Endzustände für die Linien 
dieser Serie möglich sind; andererseits liegen die Aiisgangsbahnen der Elektronen 
weit vom Atomzentrum entfernt, sind also noch mehr dem ordnenden Einfluß 
des Kernes entrückt und weisen demgemäß eine größere Vielfältigkeit auf als die 
näher am Kern gelegenen Schalen: beim Weggehen vom Atomkern werden 
die spektralen Verhältnisse schrittweise verwickelter; die ideale Ein- 
fachheit der /C-Serie steht im Gegensatz zur Kompliziertheit der optischen Spektren. 
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Tabelle 20. 


1/ 


^ -Werte der /C-Reihe. 
Emissionslinien. 



ao 

<^1 

ßi 

11 Na 

8,757 

8,867 

12 Mg 

9,609 

9,776 

13 Al 

10,465 

10,712 

14 Si 

11,321 

11,627 

15 P 

12,176 

12.549 

16 S 

13,034 

13,037 

13,470 

17 CI 

13,893 

13,897 

14;400 

19K 

15,616 

15,623 

16,259 

20 Ca 

16,481 

16^488 

17,191 

21 Sc 

17,346 

17,356 

18,126 

22 Ti 1 

18,214 

18,226 

19,057 

23 Va 

19,084 

19,097 

19,993 

24 Cr 

19,953 

19,970 

20;929 

25 Mn 


20,844 

21,866 

26 Fe 

i 21,692 

21,716 

22;801 

27 Co 

1 22,566 

22,593 

23,738 

28 Ni 

1 23,440 

23,467 

24,672 

29 Cu 

' 24,316 

24,347 

25,610 

30 Zn ■ 

25,192 

25,225 

26,55 

32 Ge 

: 26,955 

26,986 

28,442 

33 As 

27,820 

27,867 

29,388 

34 Se 

28,698 1 

28,750 

30,339 

35 Br 

29,576 

29,633 

31,291 

37 Rb 

31,340 

31,410 

33,200 

38 Sr 

32,226 

32,303 

34,156 

39 Y 

33,110 

33,193 

35,115 

40 Zr 

34,000 

34,091 

36,079 

41 Nb 

34,885 

34,984 

37,046 

42 Mo 

35,778 

35,886 

38,0(39 

44 Ru 

37,561 

37,688 


45 Rh 

38,450 

38,587 

40,902 

46 Pd 

39,347 

39,494 

41 ,883 

47 Ag 

40,246 

40,405 

42,869 

48 Cd 

41,142 

41,314 

43,841 

49 In 

42,045 

42,227 j 

44,819 

50 Sn 

42,954 

43,149 1 

45,809 

51 Sb 

43,852 

44,065 1 

46,794 

52 Te 

44,756 

44,982 1 

47,794 

74 Wr 

66,074 

65,327 ; 

70,304 

77 Ir 


68,21 ' 

73,561 

78 Pt 

70,13 

69,23 

74,68 


20,06 

21,00 

21,94 

22,88 

23,82 

24,77 

25,72 

26,671 

28,628 

30,533 

31,502 

33,446 

34,429 

35,409 

36,392 

37,375 

38,360 

41,295 

42,311 

43,322 

44,318 

45,304 

46,320 

47,328 

48,345 

71,270 

75,80 


Die allgemeine Struktur der L- Serie ist aus der Fig. 139 zu ersehen, in welcher 
die L- Serien der schwersten Elemente so aufgezeichnet sind, daß die intensivsten 
Linien an derselben Stelle stehen. * 

Bei den schweren Elementen besteht diese Serie im wesentlichen aus drei 
Liniengruppen, welche sich dadurch voneinander unterscheiden, daß sie bei ver- 
schiedenen kritischen Anregungsspannungen auftreten. Wenn man z. B. die 
L-Strahlung einer Platinantikathode untersucht, welche mit einer Maximalspannung 
von 10,2 kg Volt angeregt wird, so treten von den in der Fig. 139 enthaltenen 
Linien nur die mit /, ag, a-i, /? 2 J und bezeichneten auf. Man wird daraus 
schließen, daß die Elektronensprünge, welche diese Linien liervorbringen, alle 
in demselben Energieniveait der L-Schale endigen, in demjenigen Niveau, aus 
welchem durch die angelegte Spannung von 10,2 Kilovolt Elektronen freigemacht 
werden können. Man nennt diese am weitesten außen gelegene Energiestufe 
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der L-Schale das Laa-Niveau.') Erhöht man die Spannung auf 11,6 Kilovolt, so 
treten auch noch die Linien 97 , und auf. Man macht für ihr Er- 

Im Laufe der historischen Entwicklung dieses Gebietes sind von den ver- 
schiedenen Forschern verschiedene Bezeichnungen in dem Maße eingeführt worden, in 
welchem sie sich nach dem jeweiligen Stand der Dinge als r'*wiesen haben. 

In der vorliegenden Darstellung erscheint es aber angemes^- i-. I verwirrende 
Vielheit der historischen Bezeichnungen zu überspringen und gleich auf diejenigen über- 
zugehen, welche heute als die rationellsten bezeichnet werden können. Was die beiden 
Indizes physikalisch bedeuten, kann erst im nächsten Kapitel klargemacht werden. 
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scheinen Elektronensprünge verantwortlich, welche in einer zweiten Energiestufe 
der L- Schale, dem L^i-Niveau, endigen. Bei weiterer Steigerung der Spannung auf 
12,0 Kilovolt endlich erscheinen auch noch die Linien jSg, ^ 4 , y^, y^, y^, y^; sie 
werden durch Elektronenübergänge erzeugt, welche nach Anregung der energie- 
reichsten Lji- Stufe die L- Schale durch Eintreten eines Elektrons von weiter 
außen wieder vervollständigen. 

Diese Struktur der L-Serie weist also sehr deutlich auf drei Energiestufen 
in der L-Schale hin, ein Befund, der durch das Absorptionsspektrum noch gestützt 
wird und der mit dem Vorhandensein einer und aa-Linie in der K-Serie über- 
einstimmt. 


Tabelle 21. 

Bezeichnungen, Ursprung und Intensitäten der verschiedenen Röntgenlinien. 
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In der Tabelle 21 sind die von Sommerfeld bzw. von Siegbahn eingefülirtcn 
Bezeiclinungen der einzelnen Linien enthalten; gleichzeitig ist ihre Entstehungsart 
angegeben, indem zwei Niveauzeichen durch einen Pfeil miteinander .verbunden 
sind: bedeutet z. B.: die Linie denkt man sich hervorgebracht durch 

den Übergang eines Elektrons aus dem iV^j-Niveau in das Ln-Niveau. Die letzte 
Spalte der Tabelle enthält schließlich die relativen Intensitäten der L-Serie, wobei 
die Intensitäten der stärksten (La^-) Linie willkürlich gleich 10 gesetzt ist. Diese 
Intensitätsverhältnisse sind aber infolge der ziemlich großen Wellenlängen- 
verschiedenheiten der einzelnen Linien und infolge ihrer verschiedenen Anregungs- 



verbreiterte L-Linieii des Zirkons nach M. Siegbahn. 

bedingungen nicht sehr genau, sie variieren natürlich stark mit der Spannung, 
bei welcher das Spektrum aufgenommen wurde. Gut miteinander lassen sich 
nur diejenigen Linien vergleichen, welche ein und derselben Untergruppe an- 
gehören und auch bei diesen muß man bedenken, daß sie unter UmstäiidLMi 
sehr verschiedene Absorption in der Antikathode selbst erleiden. 

Den größten Linienreichtum zeigt die L-Seric bei den schwersten Elementen, 
wo sie z. B. beim Uran aus 22 Komponenten besteht. Bei leichteren Elementen 
beginnen nach und nach Linien wegzufallen, da die äußeren Schalen, aus welchen 
die Elektronen bei ihrem Übergang in die L-Schale lierkoinmen mußten, nicht 
mehr vorhanden sind. Dieses Abbrechen erfolgt genau so, wie cs nach der 
BoHRSchen Theorie des Atombaues erwartet werden muß; immer dann, wenn 
nach ihr eine bestimmte Schale zu existieren aufhört, verschwinden in tler 
L-Serie diejenigen Linien, welche diese Schale als Ausgangsniveau haben. Beim 
letzten Element, von welchem man bis jetzt überhaupt noch eine Röntgen- 
L-Reihe nachweisen konnte, nämlich beim Cu, ist nur eine einzige Linie ver- 
messen worden. 

Mit abnehmender Atomnummer der emittierten Substanz werden die Linien 
der L-Serie zusehends breiter, wobei die Abschattung der Intensität besonders 
nach der kurzwelligen Seite liin erfolgt. Die Linien besitzen eine mehr oder 
weniger deutliche Feinstruktur, von welcher die Fig. 140 ein Bild geben möge. 
Sie zeigt die Photometerkurve der beiden Linien La^ und Lßj^ des Zirkons, welche 
an einem Gipskristall spektroskopiert worden sind. Man sieht in beiden Fällen, 
daß die Linien von kurzwelligen Trabanten begleitet sind, deren Abstand von 
der Hauptlinie mehrere X-Einheiten beträgt. 

In den letzten Jahren wurden von Millikan[18] auch die L-Serien der 
leichtesten Elemente aufgefunden, indem er von dem ultravioletten Spektrum 
kommend mit einem künstlich geritzten, besonders feinen Strichgitter das beim 
hochgespannten Vakuumfunken auftretende Licht spektroskopierte. Auf diese 
Weise konnte vom Lithium mit der Ordnungszahl 3, wo die L-Serie mit einer 
Serie des optischen Spektrums identisch ist, bis zum Al mit der Ordnungszahl 13 
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diese Serie verfolgt werden, wobei Wellenlängen bis 136 A gemessen wurden. 
Das ist nurmehr etwa 10 mal so groß als die längste von Siegbahn gemessene 
Röntgenwellenlänge (13,805 beim Thorium). 

Wie bei der K- Serie gilt auch hier für die Frequenz a» das Gesetz von 
Moseley, dessen graphische Darstellung die Fig. 141 enthält. Die Punkte, welche 


die y — -Werte bei den einzelnen Elementen bedeuten, liegen wiederum mit guter 

Näherung auf geraden Linien. Es fällt jedoch bei einem Vergleich mit der Fig. 136 
auf, daß die Näherung hier nicht so gut ist, wie bei den Frequenzen der K-Serie. 



Fig. 141. 

'Graphische Darstellung des MosELEYSchen Gesetzes bei den L-Serien. (Nach M. Sieg- 
bahn.) Auf der Abszisse sind die Ordnungszahlen aufgetragen. 


Die einfachen Gesetze, welche das Atominiiere beherrschen, werden 
bei der Entfernung vom Kern allmählich verwickelter. Man sieht auch, 
daß sich die Geraden, welche den einzelnen Komponenten der L-Serie ent- 
sprechen, überschneiden. Das liegt daran, daß die L-Reihe aus mehreren Unter- 
gruppen mit verschiedener Anregungsspannung besteht. Die folgende Tabelle 22 
enthält die Wellenlängen der bis jetzt gemessenen Röntgen- L- Linien, während 
die Tabelle 23 mehrere von verschiedenen Forschern ausgeführte Messungen der 
L-Serie des Wolframs zeigt. Aus ihr kann man sich einen Begriff von den 
vorkommenden Meßfehlern machen. 
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Tabelle 23, 

Die Wellenlängen der Z.-Serie des Wolframs von verschiedenen Autoren gemessen. 
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D. Die M- und N-Serie. 

Der Ursprung dieser beiden Serien ist wiederum der Atomobcrfläche nälier- 
gerückt und demgemäß ist ihre Struktur noch komplizierter als die der L-Serie. 
ihre Hauptlinien sind schon bei den schwersten Elementen nicht mehr ganz 
scharf und verbreitern sich immer mehr mit abnehmender Ordnungszahl. 

Die Tabelle 21 gibt einen Überblick über die Bezeichnungen, die Intensitäten 
und über den Ursprung der M- Linien; die Wellenlängen der bisher bekannten 
Linien dieser Serie findet man in Tabelle 24, 25 und 26 zusammengcstellt. Bei 
den schweren Elementen ist sie sehr linienreich, beim Uran wurden z. B. 
23 Komponenten gemessen. Die Serie besteht aus 5 Liniengruppen, welche auf 
das Vorhandensein von 5 Anregungsstufen in der M- Schale hinweisen. Die ein- 
zelnen Linien zeigen eine Feinstruktur, ähnlich wie dies bei der L- Serie erwähnt 
worden ist. 

Die N-Serie ist im Röntgengebiet nur bei drei Elementen sicher nach- 
gewiesen worden: beim Uran, Thorium und Wismut. Die hierbei gefundenen 
Wellenlängen enthält die Tabelle 27, während in den Tabellen 28 und 29 die 
Hauptlinien der Röntgenserien einiger leichter Elemente nebst ihren Anregungs- 
spannungen zusammengestellt sind. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 
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Tabelle 24. 

7.-Werte der M-Reihe. Emissionslinien. Nach M. Siegbahn. 
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Tabelle 27. 


l, — und 
H 


i -Werte der bisher gemessenen Linien der N-Reihe nach Hjalmar. 


Element 

Bezeichnung 
der Linie 

X in 

X-Einheiten 

■ V 

’R 

Uran 

P — >. JV, 

0 „ — >- N, 

8691 

9619 

104,8 

94,75 

}i 


10385 

87,72 

}) 

P, N, 

Ol K 

12250 

74,43 

)) 

j) 

12874 

70,78 

Thorium 

Pi - 1 - N, 

O 3 ^ 1^7 

9397 

10030 

96,97 

90,86 

.*j 

Oo — -V N„ 

11046 

‘ 82,49 


pl — 5 ^ No 

13149 

69,3 

} > 

)) 

Ol — ^ No 

13805 

66,01 

Wismut 

Pi — ^ N, 

13208 

68,99 


Tabelle 28. 

Absorntionskantcn der leichtesten Elemente nach der Elektronenstoßmethode gemessen. 
VOT wschiedenen Autoren wurden zuweilen stark voneinander abweichende Werte 
Xltln so daß diesen Absorptionskanten keineswegs dieselbe Sicherheit zukommt, wie 
’ den spektroskopisch gemessenen. 


Eleme». 


B 

5 

C 

6 

N 

7 

0 

8 

Ne 

10 

Na 

11 

Mg 

12 

Al 

13 

Si 

14 

P 

15 


N-Kante 

L-Kante 

M-Kante 

A in A 

Volt 

A in Ä 1 

Volt 

A in Ä Volt 

66,4 

186 

505 

24,5 


84,7 

148 

442 

27,9 

1 

98,7 

125 

527 

23,4 

1 

1 

43 

290 

358 

34,5 

i 

45,4 

272 

375 

32,9 

1 

52,8 

1 234 



1 


326 ' 37,9 


K 


19 


530 

640 


23.3 

19.3 
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Tabelle 29. 

Die Wellenlängen der Hauptlinien bei den 4 Serien der leichtesten Elemente. 


Element 

in A 

in Ä 

5* 

12=- 

Ay in A 

Kohlenstoff . . 

1 42,6 

375 



Sauerstoff . . 

23,8 

248 



Aluminium . . 


100 

326 


Silicium . . . 

: 

82,5 



Titan 

: 

24,5 

85,3 


Eisen 

' 

16,4 

54,3 

247 

Kupfer .... 

i 

12,3 

41,6 

116 
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4. Die Absorptionsspektra. 

In dem Kapitel über die Absorption der -Röntgenstrahlen ist schon erwähnt 
worden, daß der Absorptionskoeffizient eines bestimmten Elements als Funktion 
der Wellenlänge sich an gewissen Stellen sprunghaft ändert. Man nennt diese 
Steile die Absorptionsgrenze oder Absorptionskante. In der Fig, 2 der 
Tafel I sind zwei solcher Absorptionskanten zu sehen. Das Diagramm wurde 
dadurch erhalten, daß die von einer Zink-Wolfram-Antikathode ausgehende 
Strahlung spektroskopiert wurde. Diese Strahlung besteht aus einem kontinuier- 
lichen Untergrund und aus mehreren scharfen Linien, welche der Wolfram- 
L- Serie und der Zink- K- Serie angehören. An der mit dem Pfeil bezeichneten 
Stelle sieht man eine ziemlich deutliche Änderung der Filmschwärzung; sie rührt 
daher, daß die Bromsilberschicht des Films diejenigen Wellenlängen, welche die 
Härte der Absorptionsgrenze des Silbers überschreiten, sehr stark absorbiert, 
während diejenige Strahlung, deren Wellenlänge größer ist als die der Silber- 
kantc, von dem Silberatom nicht mehr so stark absorbiert werden kann; denn 
es betätigen sich jetzt bei der Absorption eben die K-Elektronen des Silber- 
atoms nicht mehr. An der Stelle 1 = 0,485 A ändert sich daher das Absorptions- 
vermögen des Films sprunghaft und mit ihm die in der photographischen Schicht 
steckenbleibende Energie. 

Für die K-Absorptionskante des Broms gilt dieselbe Überlegung Man kann 
auch auf dem Bild die Bromkante, zwar nicht so scharf wie die Silberkante, aber 
doch immerhin recht deutlich beobachten. Die Stellen, an welchen diese Schwärzungs- 
dikontinuitäten auftreten, sind von dem Antikathodenmaterial unabhängig und 
bloß durch die Natur der photographischen Schicht bestimmt. 

Aus der modellmäßigen Vorstellung, mit welcher man das Zustandekommen 
dieser scharfen Grenzen erklärt, folgt, daß die Kante einer Serie stets kurzwelliger 
sein muß als sämtliche Linien dieser Serie, da ihre Frequenz einer Energie ent- 
spricht, welche notwendig ist, um das Elektron ganz aus dem Atonibcreich zu 
entfernen, während die Emissionslinien dadurch zustande kommen, daß aus einer 
im Innern des Atoms befindlichen stationären Bahn ein Elektron an die leere 
Stelle tritt. Die hierbei abgegebene Energie ist naturgemäß kleiner als die, welche 
zur völligen Entfernung eines Elektrons nötig ist. Wenn daher in den mitgetcilten 
Tabellen bei manchen Elementen dieser Zusammenhang nicht gewahrt zu sein 
scheint, so ist dies aller Wahrscheinlichkeit nach auf Ungenauigkeiten in der 
Messung der Absorptionsgrenzen zurückzuführen, welche dadurch Vorkommen 
können, daß die Kanten nicht so scharf zu fassen sind wie Spektrallinicn, und 
auch unter Umständen eine gewisse Feinstruktur zeigen. Die Fig. 142 zeigt 
schematisch den von der Theorie geforderten Zusammenhang zwischen den Linien 
einer K-Serie und der dazugehörigen Absorptionskante. 

Die Messung der Absorptionskanten erfolgt meist so, daß man die zu unter- 
suchende Substanz an irgendeiner Stelle in den Strahlengang einsclialtet und einen 
kontinuierlichen Spektralbereich, welcher zu beiden Seiten der erwarteten Ab- 
sorptionsstelle liegt, spektroskopiert. Man erhält auf diesem Wege ein Bild von 
der Art des in Fig. 142 oben gezeichneten. Die stärkere Schwärzung der Platte 
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ist hier im Gegensatz zur Fig. 2 Tafel I an der weicheren Seite der Kante zu 
sehen, da die hier liegenden Wellenlängen von dem Absorptionsschirm durch- 
gelassen werden, während die härteren Strahlen unter Anregung der charakte- 
ristischen Strahlung vom Schirm absorbiert werden. Man hat bei der Aufstellung 
des Schirms natürlich darauf zu achten, daß er nicht zu nahe an die photo- 
graphische Platte herankommt. Denn infolge der auftretenden Absorption ist 
er eine Quelle starker Fluorescenzstrahlung, die eine diffuse Schwärzung der 

Platte zur Folge haben würde, 



ßzßi äiaz 

> Wellenlänge 


Fig. 142. 

Zusammenhang zwischen Serienlinien und 
Absorptionskante bei der K-Serie. ‘ 


wenn sie in ihrer Nähe entstünde. 

Durch solche Absorptions- 
messiingen sind die in der Tabelle 16 
an letzter Stelle aufgeführten Werte 
für die K-Absorptionskanten der 
Elemente erhalten worden; sic sind 


nebst den Werten von 


V 

'R 



R 


in den Tabellen 30 und 31 nochmals 


zusammengestellt. Die Frequenzen 
befolgen wiederum das Gesetz von 
Moseley (Fig. 143) und zwar mit 
derselben Schärfe, wie es die 


Emissionslinien der K- Serie tun. 


Ein wichtiges Ergebnis dieser 
Messungen ist es, daß es bei allen 


Elementen nur eine Absorptions- 
kante gibt, daß also die beiden 


% 



0 10 ZO 30 0-0 50 60 70 80 


Ordnungszah) 

Fig. 143. 

Graphische Darstellung des MosELEYschen 
Gesetzes für die /C-Absorptionskanten. 


iC- Elektronen dieselbe Ahtrenniings- 
arbeit besitzen. Die K- Kante ist bei 
den schweren Elementen außer- 
ordentlich scharf, zeigt bei den 
leichteren Substanzen eine gewisse 
Struktur und ist bei einigen l:le- 
menten im Anfänge des periodischen 
Systems sogar von der Art der 
chemischen Bindung abhängig. Dies 
wird verständlich, wenn man sich 
die physikalische Bedeutung der 
Kantenfrequenz als Abtrcnniings- 
arbeit vor Augen hält. 

Bei einem schweren Element 
ist die Arbeit, welche geleistet werden 
muß, um ein K-Elektron von seinem 
Platz durch alle übrigen Schalen 
hinweg zu führen und ganz aus dem 


Atom zu entfernen, sehr groß; sie 
setzt sich aus einer Reihe von Beiträgen zusammen. Zuerst ist es nötig, das 
Elektron gegen die volle Anziehungswirkung des Kerns von seinem Platz in der 
K-Schale^ bis in den Bereich der JL-Schale zu bringen, wobei ein recht beträcht- 
liche! Teil der Kernladung sich anziehend bestätigt und daher zu überwinden ist. 
Wenn das Elektion sich einmal in dem Bereich der L- Schale befindet, so wird 
nicht mehr die ganze Kernladung seine weitere Entfernung von dem Atom- 
zentium verhindein, sondern die L-Schale wird eine bestimmte Abschirmungs- 
Wirkung hervorrufen,^ deren Größe ganz von der speziellen Elelctronenkonfiguration 
in dieser Schale abhängt. Diese Konfiguration hat bei schweren Elementen, wo 
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die L-Schale tief im Innern des Atoms liegt, mit den chemischen Eigenschaften 
der Substanz nichts zu tun. Beim weiteren Entfernen des Elektrons gelangt es 
in den Bereich der Af, iV-Schale uud so weiter, deren jede wiederum eine 
weitere Abschirmung der Kernwirkung zur Folge hat. Auch diese Abschirmungs- 
wirkungen werden von den speziellen Elektronanordnungen in diesen Schalen 
abhängig sein. Sie sind ebenfalls bei schweren Elementen von der Art der 
chemischen Bindung unabhängig. Nach Durchschreitung aller Röntgenniveaus 
gelangt das Elektron schließlich in den Bereich der chemischen Valenzelektronen, 
Welche Arbeit geleistet werden muß, um -es auch noch durch diesen Bereich 
hindurch ganz aus dem Atom herauszubringen, hängt wesentlich von der Kon- 
figuration der Valenzelektronen und somit von der chemischen Bindung des 
Atoms ab. Bei einem schweren Element, etwa beim Blei, wird also der Energie- 
betrag der Absorptionsarbeit bedingt durch die Konfiguration von über 70 Elek- 
tronen, welche mit der chemischen Valenz nichts zu tun haben, und von zweien, 
deren Anordnung von der Art der chemischen Bindung des Bleiatoms abhängig 
ist. Da ist leicht zu sehen, daß hier die letztere gar keinen Einfluß auf die 


Größe der Absorptionsenergie haben 
kann, daß also die Lage der Absorptions- 
grenze von der Art der Valenzbetätigung 
des Atoms nicht abhängig ist. 

Anders liegt es bei leichten * Ele- 
menten. Die Elektronenkonfiguration 
des Chlorions in der Salzsäure z. B. 
denkt man sich bekanntlich nach den 
neuen Vorstellungen über die Natur 
der chemischen Bindung so, daß das 
Wasserstoffatom ein Elektron an das 
Chloratom abgegeben hat, wodurch sich 
in diesem eine äußere Schale von 8 Elek- 
tronen ausbildet, welcher Edelgaskon- 
figuration zukommt, während z. B. im 
NaClOg das Chloratom 7 Elektronen 
seiner äußersten Schale abgegeben hat 
und daher nur mehr 10 Elektronen 
besitzt. Ein /C-Elektron des Chlors, 
welches aus dem Atomverband ent- 



Fig. 144. 

Absorptionskanten von verschiedenartigem 
Chlor in schematischer Darstellung nach 
M. Siegbahn. 


fernt werden soll, hat also in beiden 

Fällen ganz verschiedene Elektronensystemc zu passieren und es ist verständlich, 
daß auch die Hubenenergie, welche in beiden Fällen nötig ist, merklich verschieden 


sein kann. 


ln der Tat ist im SiEGßAHNschen Laboratorium gefunden worden [19], daß 
die Struktur und Lage der Absorptionskanten von Chlor, Phosphor und Scliwefel 
von der Art der chemischen Bindung dieser Elemente abhängt. Eine genauere 
Untersuchung der K-Absorptionsgrenze ergab, daß die von Verbindungen dieser 
Elemente aufgenommenen Kanten meist eine Feinstruktur zeigen, welche in hellen 
und dunklen Linien besteht, die sich nach der kurzwelligen Seite an die Kante 
selbst anschließen. Eine schematische Darstellung der beim Chlor gefundenen 
Verhältnisse zeigt die Fig. 144, aus der hervorgeht, daß die Struktur der Kanten 
in den verschiedenen Wertigkeitsstufen des Chlors verschieden ist. Andererseits 
zeigen, wie man aus der Tabelle 36 ersehen kann, alle Verbindungen, welche das 
Chlor in derselben Wertigkeitsstufe enthalten, Kanten, die innerhalb der Fehler- 
grenze miteinander übereinstimmen. Ähnliche Verhältnisse hat man auch beim 
Schwefel und Phosphor angetroffen, wovon die Tabellen 37 und 38 ein Bild geben 


mögen. 
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Tabelle 30. 

Wetienlängen der K-Absorptionskanten nach verschiedenen Autoren. 


Element 

Atom- 

nummer 



Autoren 

DE 

Broglie 

Wagner 

Fricke 

Siegbahn 

JONSSON 

Blackh.Duank, Hunt, 
Fbickb, Siiimizu, 
StwnstiU^m 

Magnesium. . . . 

12 

— 

— 

9,5112 

— 

— 

— 

Aluminium. . . . 

13 

— 

— 

7,9470 

— 

— 

— 

Silicium 

14 

— 

— 

— 

— 

— 

““ 

Phosphor .... 

15 

— 

— 

5,7580 

— 

— 

— 

Schwefel .... 

16 

— 

— 

5,0123 

— 

— 

— 

Chlor 

17 

— 

— 

4,3844 

— 

— 

— ■ 

Argon 

18 

— 

— 

3,8657 

— 

— 


Natrium 

19 

— 

— 

3,4345 

— 

■ — ’ 

— 

Calcium 

20 

— 

— 

3,0633 

— 

— 

— 

Scandium .... 

21 

— 

— 

2,7517 

— 

— * 

■ — ' 

Titan 

22 

— 

— 

2,4937 

— 

— 


Vanadium .... 

23 

— 

— 

2,2653 

— 

— 


Chrom 

24 

— 

— 

2,0675 

— 

— 

— 

Mangan 

25 

— 

■ — 

— 

— 

1,8892 

— 

Eisen 

26 

— 

1,740 

— 

— 

i , / 39ü 

— 

Kobalt 

27 

— 

— 

. — 

— 

1,6018 

— 

Nickel 

28 

— 

1,485 


— 

1,4890 


Kupfer 

29 

1,388 

1,375 

■ — 

— 

1,3785 

— 

Zink 

30 

— 

— 

— 

— 

1,2963 

— 

Gallium 

31 

— 

— 

— 

— 

1,1902 

— 

Germanium . . . 

32 

— 

— 

— 

— 

1,1146 

-- 

Arsen 

33 

— 

— 

— 

— 

1 ,ü435 

- ~ 

Selenitim 

34 

1,003 

— 

— 

• — • 

0,9790 


Brom 

35 

0,916 

0,917 

— 

— 

0,9179 

— 

Krypton 

36 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Rubidium .... 

37 

0,812 

— 

— 

— 

0,8143 


Strontium .... 

38 

0,767 

— 

— 

— 

0,7696 


Yttrium 

39 

— , 

— , 

— 

— 

0,7255 

- 

Zirkonium .... 

40 

0,684 

. — 

— 

— 

0,6872 


Niobium 

41 

0,648 

— 

— 

— 

0,6503 


Molybdän .... 

42 ' 

0,614 

t — 

__ 

. __ 

0,6184 


Masurium .... 

43 


— 

— 

— 

— 


Ruthenium . . . 

44 

— 

— 

— 

— , 

0,5584 


Rhodium .... 

45 

— 

— 

— ■ 


0,5330 


Palladium .... 

46 

0,505 

0,513 

— 

— 

0.5075 


Silber 

47 

0,483 

0,484 

— . 

. — 

0,4850 


Cadmium .... 

48 

0,460 

0,462 

— 

0,4629 

0,4632 


Indium 

49 

— 

— , 

— 

— 

0,4434 


Zinn 

50 

0 421 

0,422 

— 

0,4231 

0,4242 1 


Antimon .... 

51 

0,401 

0,405 

— ■ 

— * 

0,4065 


Tellur 

52 

0,385 

0,383 

— 

0,3877 

0,3896 

- 

Jod 

53 

0,369 

0,369 


0,3715 

0,3737 


Xenon 

54 

— 

— 

— 

— 

— 


Caesium .*!... 

55 

0,340 

— 


0,3436 

0,3444 


Barium 

56 

0,327 

0,331 

— 

0,3306 

0,3307 


Lanthan 

57 

0,313 

— 

— 

0,3186 

0,3188 


Ceritim 

58 

0,300 

0,298 

— 

0,3064 

0,3068 


Praseodym . . . 

59 

— 

— 

— 

0,2946 

— 


Neodym 

60 

— 

0,282 

■ — 

0,2835 

0,2861 

— 

Samarium .... 

Ul 

62 

— 




0,2636 





Europium .... 

63 

— 

— 

— 

0,2543 

— 


Gadolinium . . . 

64 

. — . 

— 

— 

0,2456 

— 


Terbium 

65 

— 

— 

— 


0,2398 

— 

Dysprosium . . . 

66 

— 

— 


0,2294 

0,2308 

— 

Holmium .... 

67 

— 

— 

— 

0,2214 

. — 

— 

Erbium 

68 

— 

— 

— 

— 

— , 

— 

Thulium 

69 

0,208 

— 

— 

— 

— 

— 
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Tabelle 30 (Fortsetzung). 






Autoren 



Element 

Atom- 

nummer 







DE 

Broglie 

Wagner 

Fricke 

SlEQBAHN 

JONSSON 

Blagkb, Duänb, Hunt, 
Fbickb, Shimizu, 
StihnstrÖm 

Neo- Ytterbium . , 

70 

0,2015 










Lutecium .... 

71 

0,195 

— 

— 

— 

— 

— 

Hafnium 

72 

— 

— 

— 

— 

— 

Tantal 

73 


— 

— 

— 

— 

— 

Wolfram .... 

74 

75 

76 

- 

— 

— 

— 

0,1785 

0,17806 

Osmium 








0,1683 





Iridium 

77 


— 

— 

— 

— 

Platin 

78 

0,152 

— , 

— 

0,1578 

0,1582 

0,1581 

Gold 

; 79 

1 0,149 

— 

— 

0,1524 

0,1537 

0,1532 

Quecksilber . . . 

; 80 

■ 0,146 

— 

— 

0,1479 

0,1493 

0,1488 

Thallium .... 

81 

! 0,142 

— 

— 

0,1427 

0,1448 

0,1449 

Blei 

; 82 

i 0,138 

— 

— 

0,1385 

0,1412 

0,1409 

Bismuth 

; 83 

1 0,133 

— 

— 

0,1346 

0,1375 

0,1369 

Polonium .... 

84 

85 

86 

87 

88 

— 

— 

— 

— 

Emanation . . . 

1 ^ 

— 



— 

— 

Radium 













Aktinium .... 

89 ' 

— 

— - 

— 

, — j 

— i 

— , 

Thorium 

90 

— 



0,1127 1 

0,1139 1 

0,1124 

UraniumX. . . . 

91 

, — 

— 

— 

— 



— 

Uranium 

92 

— 

— 

— 

0,1048 1 

0,1075 i 

— 


Tabelle 31. 


p 


und 



der K-Absorptionsgrenzeii. 


— 



- - 

' - ----- - 

— — - 




Element 

V 


Element 

V 

i/d 

Element 

V 

l/^ 


A> 

V R 


R 

V R 


R 

K R 

12 Mg 

95,81 

9,79 

35 Br 

992,78 

31,51 

60 Nd 

3213 

56,68 

13 Al 

114,67 

10,70 

37 Rb 

1119,1 

33,45 

62 Sa 

3448 

58,72 

15P 

158,26 

12,58 

38 Sr 

1184,1 

34,41 

63 Eli 

3578 

59,82 

16S 

181,81 

13,48 

39 Y 

1256,1 

35,44 

64 Gd 

3700 

60,83 

17 CI 

207,84 

14,42 

40 Zr 

1326,1 

36,41 

65 Tb 

3834 

61,92 

18 A 

235,73 

15,35 

41 Nb 

1401,3 

37,43 

66 Dy 

3960 

62,93 

19 R 

265,33 

16,29 

42 Mo 

1474,5 

38,40 

67 Ho 

4108 

64,09 

20 Ca 

297,48 

17;25 

44 Ru 

1631,9 

40,40 

69 Tu 

4370 

66,1 1 

21 Sc 

331,17 

18,20 

45 Rh 

1709,7 

41,35 

70 Ad 

4520 

67,23 

22 Ti 

365,43 

19;il 

46 Pd 

1795,6 

42,37 

71 Cp 

4670 

68,34 

23 Va 

402,27 

20,06 

47 Ag 

1878,9 1 

1 43,35 

72 Hf ! 

4793 1 

1 69,23 

24 Cr 1 

441,14 

i 21,00 

48 Cd 

1967,3 1 

1 44,35 

73 Ta 1 

4963 

1 70,45 

25 Mn 1 

482,36 

1 21,96 

49 In 

2055,2 1 

45,33 

74 W 1 

, 5117 

71,54 

26 Fe 

524,34 

22,91 

50 Sn 

2148,2 1 

46,35 

76 Os 

! 5414 

73,58 

27 Co 

568,90 

23,85 

51 Sb 

2241,7 

47,35 

78 Pt 

i 5764 

75,92 

28 Ni 

612,00 

24,74 

52 Te 

2339,0 1 

48,36 

79 Au 

5941 

77,08 

29 Cu 

661,06 

25,71 

53 J 

2438,5 ' 

49,38 

80 Hg 

6112 

78,18 

30 Zn 

702,98 

26,51 

55 Cs 

j 2646,0 

51,44 

81 TI 

6293 

79,33 

31 Ga 

765,64 

27,67 

56 Ba 

2755,6 

52,49 

82 Pb 

6463 

80,39 

32 Ge ■ 

817,57 

28,59 

57 La 

2860 

53,48 

83 Bi 

6642 

81,50 

33 As 

873,28 

29,55 

58 Ce 

2973 

54,53 

90 Th 

8057 

89,76 

34 Se 

930,82 

30,51 

59 Pr 

3093 i 

55,61 

92 U 

8477 

92,07 
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Tabelle 32. 

Wellenlängen der L-Absorptionsgrenzen nach Siegbahn, 




^2 

Lg 


L, 

^2 


47 Ag 

3684,4 

3504,7 

3260,5 

74 W 

1215 

1083 


51 Sb 

2994,5 

2831,0 

2632,7 

78 Pt 

1074,4 

932,1 

892,1 

52 Te 

2847,0 

2683,7 

2502,6 

78 Pt 

1069 

930 


53 J 

2712,4 

2548,3 

2381,9 

78 Pt 

1072 

934 


55 Cs 

2467,8 

2307,3 

2160,5 

79 Au 

1038,3 

901,1 

861,3 

55 Cs 

2459 

2299 

2157 

79 All 

1038 

898 

858 

55 Cs 

2466 



79 Au 

1036 

914 


56 Ba 

2357,7 

2199,5 

2060,2 

80 Hg 

1006,7 

870,0 

835,5 

56 Ba 

2384 

2194 

2063 

80 Hg 

1006 



56 Ba 

: 2356,7 

2198 


81 TI 

977,6 

841,5 

805,5 

57 La 

2250 

2098 

1971 

81 TI 

974 

840 


58 Ce 

2158 

2007 

1887 

82 Pb 

949,7 

813,3 

780,3 

58 Ce 

2159,7 

1 2005 


82 Pb 

945 

811 


59 Sr 

2071 

1922 

1808 

83 Bi 

921,6 

787,4 

756,5 

59 Pr 

2072,7 

1919,7 


83 Bi 

921 

786 


60 Nd 

1992 

1842 

1736 

88 Ra 

802 

668 


60 Nd 

1990.3 

1837,6 


90 Tii 

759,6 

628,6 

604,4 

62 Sm 

1840;9 



90 Th 

757 

624 

604 

63 Eu 

1773 



92 U 

721,4 

591,8 

568,5 

74 W 

1213,6 

1072,6 

1024 

92 U 

718 

588 

564 


Tabelle 33. 


V 

R 

der L-Absorptionsgrenzen 


L-Absorpt ionsgrenzen 


Lx 

Lo 


Lx 


, 1 

1 

47 Ag 

247,33 

260,01 

279,48 

15,72 

16,13 

16,72 

52 Te 

320,08 

339,56 

364,13 

17,80 

18,43 

19,08 ; 

53 J 

335,96 

357,60 

392,58 

18,33 

18,91 

19,56 ! 

55 As 

369,50 

396,4 

422,5 

19,22 

19,91 

20, 5() 

56 Ba 

386,67 

414,67 

441,7 

19,66 

20,30 

21,02 : 

57 La 

405,0 

421,94 

434,4 

462,3 

20,12 

20,84 

21 ,50 

58 Ce 

454,44 

482,9 

20,54 

21,32 

21 ,97 

59 Pr 

439,44 

474,68 

504,0 

20,96 

21,79 

22,45 

60 Nd 

62 Gm 

63 Eu 

457,86 

495,02 

514,07 

495,90 

524,9 

21,40 

22,25 

22,67 

22,27 

22,91 

i 

74 W 

750,88 

849,59 

889,9 

27,40 

29,15 

29,83 i 

78 Pt 

851,26 

977,6 

1022 

29,18 

31,27 

32,02 ' 

79 Au 

877,65 

1011,3 

1058 

29,63 

31,83 

32,54 

80 Hg 

905,20 

1047,4 

1093 

30,09 

32,36 

33,06 ' 

81 TI 

932,15 

1082,9 

1131 

30,53 

32,91 

33,64 : 

82 Pb 

959,53 

1120,5 

1168 

30,98 

33,47 

34,17 ■ 

83 Bi 

988,79 

1157,5 

1205 

31,44 

34,02 

34,78 ' 

90 Th 

1199,7 

1449,7 

1508 

34,64 

38,07 

38,83 

92 U 

1263,2 

1539,8 

1603 

35,54 

39,24 

40,04 



L;, ~ u 


0,51) 

0,05 

0,05 

0,05 

0,00 

0,00 

0,00 

0,()H 

0,07 


0,00 

0,75 

0,71 

0,70 

0,70 

0,70 

0,70 

0,70 

0,80 


Für den Chemiker folgt aus diesen höchst interessanten Beobachtungen die 
wichtige Tatsache, daß es möglich ist, die Wertigkeitsstufe dieser drei Elc\nente. 
in einer beliebigen Verbindung mit Hilfe der Röntgenspektroskopie zu erfahren [20]. 
Auf diesem Wege konnte z. B. nachgewiesen werden, daß die Formel der phos- 
phorigen Säure, ihrer Salze und ihrer Diester vom Typ 

ROv 

R0-^P=0 

h/ 
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Tabelle 34. 

Die £“Absorptionskanten der schwersten Elemente. 



1 ^ 
1 £ 

1M'.( 

•vopra; 

an 

Miiscii 

NaCl 

spokiroskopiscii 
= 2,814 ' 

ICinoT.eci'ir^eh 

sncku'oskopitTL an Cak 
d == 3,028 

i:e 


1 1 

DE BrOGLIE 

1 Wagner 

Duane und Patterson 




Lx 


^3 

Lx 

^2 

•^3 

Lx 

L 2 

L, 


Wolfram 


1,215 

1,083 

■ 







1,2136 ± 1 

1,0726 ± 5 

1,024 ± 

3 

Platin . . . 

78 

1,069 

0,930 

— 

1,072 

0,934 

— 

1,0704 ± 3 

0,9321 i: 3 

0,8885 dz 

9 

Gold . . . i 

79 

1,038 

0,898 

0,858 

1,036 

0,914 

— 

1,0383 ± 3 ’ 

0,8993 ± 3 

0,8606 d~ 

8 

Quecksilber 

80 

1,006 

— 

— 

— 

— 

— 

i;0067 ± 5 

0,8700 ± 3 

0,8335 4- 

9 

Thallium. . 

81 

0,074 

0,945 

0,840 

— 


, — 

— 

0,9776 ± 3 

0,8415 dz 3 

0.8055 d- 14 

Blei . . . . i 

82 

0,811 

— , 


— 

— 

0,9497 -h 9 

0,8133 ± 3 

0,7803 dz 

9 

Wismut . . : 

83 

0,921 

0,786 

0,753 

— 

— 

— 

0;9216 ± 3 

0,7872 dl 3 

0,7532 dz 

9 

Radium . . i 

1 88 

0,802 

0,668 

— 





" 



Thorium . . 

90 

0,757 

0,624 

0,588 

0,604 

1 — 

— . 

— 

0,7596 ± 3 

0,6286 dz 3 

0,6044 dz 

7 

Uran . . , 

' 92 

0,718 

0,564' 

1 — 

— 


0,7214 ± 3 

0,5918 ± 3 

0,5685 dz 

7 


Tabelle 35. 

M-Absorptionsgrenzen nach Siegbahn. 



Element 


M.. 

■" 



^f5 

Autor 


83 Bi 

4762 

4569 

3894 



COSTER 


90 Th 

3721 

3552 

3058 

— 

— 

Stenström 


90 Th 

— 

— 

— 

2571 

2388 

CoSTER 


92 U 

3491 

3326 

2873 

— 

— 

Stenström 


92 U 

— 

— 


2385 

2228 

CoSTER 

1 

83 Bi 

iQi^'e" 

199,44 

233,9 




JL 1 

90 Th 

244,90 

256,55 

297,99 

354,4 ’ 

381,6 ' 


R \ 

92 U 

261,03 

273,99 

317,18 

382,1 

408,9 


/ j. 

83 Bi 

~ ^TsTsT' 

14,13 ' 

15,30 



1 , 17 ’ 

li 

90 Th 

15,65 

16,02 : 

17,26 

18,83 

19,53 

1 ,24 0,70 

92 U 

16,16 1 

i 16,55 : 

17,81 

19,54 

20,22 ' 

1,26 0,68 


ist, also fünfwertigen Phosphor entliält. Die Möglichkeit solcher Untersuchungen 
ist bis jetzt im wesentlichen auf diejenigen leichteren Elemente beschränkt, welche 
sehr verschiedene Valenzstufen 
aufweisen und deren i<-Absorp- 
tionskanten der Messung gut 
zugänglich sind; es liegen aber 
Ikobachtungen vor, die ein 
älmliches Verhalten der L-Ab- 
sorpt ionsgrenze wahrscheinlich 
erscheinen lassen, so dab die 
Aussicht besteht, in analoger 
Weise auch schwerere Elemente 
auf ihre Wertigkeitsstufe unter- 
suchen zu können, was ins- 
besondere bei den komplcxsalz- 
biklenden Metalle von großem 
Interesse wäre. 

Es sei hier daran erinnert, 
daß eine ähnliche Wirkung 
der Elektrokonfiguration eines 
Atoms auf den Energiebetrag, 
welcher bei einem Elektronen- 


Z -RbsorptionshBnten 



Fig. 145, 

Zusamnienliang zwischen L-Linien und L-Absorptions- 
kanten. 
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Tabelle 36. 

iC-Absorptionsgrenzen bei CI nach Siegbahn. 



K^:Y 


Li'.Ay 

L^'.Ay 

CI 

4393,8 

4381,6 

7,5 

— 

KCl 

4385,3 

•— 

— 

— 


H 4 NCI 

4382,1 

4360,1 

10,8 


CJ 

LiCl 

4382,9 

4359,6 

12,4 

— 

CU 

NaCl , . . 

4383,3 

4359,2 

10,8 

— 

(U C 

KCl 

4382,9 

— 

10,8 

— 


CaCL 

4382,1 

— 

11,3 

— 


CtiCL(-l- 2 H 20 ) . . 

4383,3 

— 

11,3 

— 

1 CU 

SrCloC+eHaO) . . 

4383,3 

— 

11,3 

— 


CdCL(+2HoO) . . 

4383,7 

4360,9 

— 

— 

O 

cscr. . . . 

4382,9 



— 

— 


BaCL(+2HoO). . 

4382,9 

— 

10,8 

— 


ThCI, 

4382,9 

— 

12,4 

— 


NaClO^ 

4376,5 



9,6 



CU 'O 
bJO^C 

Mg(CIÖ 3)2 

4376,9 

4358,4 1 

10,2 

— 


KC 103 

4376,1 

4356,3 

9,1 

— 

<a Ö 
^ > 

Cu(C 103 )o 

4377,8 

— 


— 


sr(cio;).; 

4377,8 

— 

— 

— 

U 

Ba(CI 03 )o 

4376,1 

— 

— 

— 

1 V.4 

NaClO^ 

4^,4 ■ 

” 4347,8 i 

9,1 

15,3 


KC 104 

4370,2 1 

’ 1 

4347,8 

10,2 

16,4 


Sprung frei wird, in den „Röntgenfunkenlinien“ sich bemerkbar macht (vgl. S. 135), 
bei welchen durch vorhergegangene Ionisierung des Atoms einem Elektronsprung 
eine andere Energie entspricht, wodurch eine Linie von anderer Wellenlänge entsteht. 

Im Bereich der L- Serie ergeben die Absorptionsmessungen das Vorhanden- 
sein dreier Energiestufen, deren Zusammenhang mit den Linien dieser Serie aus 
der schematischen Fig. 145 hervorgeht. Die drei L- Grenzen sind wiederum nur 
bei den schweren Elementen scharfe Kanten, während sie bei den leichteren 
Atomen ebenfalls eine mehr oder weniger komplizierte Feinstruktur besitzen, 
die sich im Vorhandensein von scharfen Absorptionslinien in der Nähe der 
Kanten äußert. Die Fig. 146 möge hiervon ein Beispiel geben, sie zeigt eine 
Absorptionslinie des Schwefels, welche durch Absorption in einer Schicht von 
Gipspulver erhalten worden ist. Der Verlauf der Intensität läßt sich be- 
sonders deutlich an der Photometerkurve des Diagramms erkennen. 


1 

I 

•Cb 



Wellenlänge 


Fig. 146. 

Absorptionslinie beim 5 nach M. Siegbahn. 


Die M- Schale besitzt nach 
den Absorpitonsmessungen fünf 
Kanten, welche das Vorhanden- 
sein von fünf Energieniveaus 
sicherstellen, gerade so viel, wie 
man auch zur Wiedergabe der 
Röntgenemissionslinien braucht ; 
die Struktur dieser Kanten ist 
in vielen Fällen sehr komplex. 


Die Wellenlängen, und 
R 



Werte, für die bis heute ge- 
messenen L- und M-Absorptions- 
grenzen sind in den Tabellen 32, 
33, 34 und 35 wiedergegeben. 


6-wertige S-Verbindimgen 4-wertige S-Verb. 2-wertige 5-Verbmdungeii 


Die Absorptionsspektra. 
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Tabelle 37a. 

Absorptionskanten bei S. 


Anorganische Verbindungen. 



i 


K^-.X 


L/^ m Zl X Z .3 * ZI 

5-MonokI. 

5009,0 

4994,6 



8,5 

8 

5-Rliomb. 

5008,6 

4993,8 

— 

7,7 

7,7 ~ 

H„S 

5007,1 

4999,4 



5,1 

— _ 

CS. 

5011,4 

— 

— 


— 

Na.S 

5009,6 

— 

— 

— 

— 

Mg^S 

5005,6 

— 

— 

— 

— — 

CaS 

5006,6 

4996 

— 

— 

— 

Cr2S3 

5011,7 

4996,9 

— 

— 

— 

FeS 

5011,4 

4988,8 

— 

— 

— 

CoS 

5010,9 

4988,3 

— 

— 

— — 

CuS 

5011,3 

4987,2 

— 

— 

— 

ZnS 

5005,3 

.4987,8 

— 

— 

— — 

MoSa 

5009,9 

4988,4 

— 

— 

— — 

AgaS 

5010,1 

— 

— 

— 

— — 

CdS 

5007,5 

4987,7 

— 

— 

— — 

SnSa 

5011,3 

4987,9 

— 

— 

— — 

SbgS^ 

5009,9 

— 

— 

— 

— — 

SbgS^ 1 

5010,8 

— 

— 

— 

— — 

BaS “ 

5007,5 

4987,7 

— 

— 

, — — 

BioSa 1 

5010,3 

i 

— 


__ 

SO. 

5004,5 

4996,4 

1 

4,0 

1 

Na2S03(+7H.0) . 

4995,6 

4987,7 

1 

4,6 

4,2 — 

CaSO,5(+2H.,Ö) . . 1 

4995,8 

1 

1 

4,0 


CuSOj i 

4995,6 

4988,4 ' 

— ; 

4,4 

4,0 — 

Zn SO. i 

4996,3 

4987,7 , 

— } 

4,0 

4,2 1 — 

Ag.,SÖ3 1 

4995,8 

— ’ 

. — 

— 

„ — 

CdSO-j j, 

4996,4 

4988,4 1 

— 

4,4 j 

4,4 — 

BaSOa 1 

4996,4 

4988,8 

— 

4,2 1 

4,4 1 — 

Sb SO, 

4996,3 

4987,8 i 

1 

4,2 ! 

4,0 ’ — 

(H,N) 3 S 04 

4987,9 



! 

6,4 

j 

! Li2S04(4-H,0). . . 

4987,8 

4962 

4937 1 

5,8 ' 

1,6 10 

: Na.SO^ (4-10H„0) . 

4987,8 

4972 

4960 

5,6 ; 

— ' . — 

: MgS04(7H20) . . 

4987,3 , 

— 

— 

4,8 , 

— ' — 

A1..(S04)3(4-18H,0). 

4988,3 

— 

1 

5,0 

; 

k;so4 ....... 

4988,4 

4978,3 

4965,9 ! 

5,4 ' 

6,8 ' — 

CaS 04 (+ 2 H,, 0 ) . . i 

4987,7 

— 

— 

5,2 

— 1 — 

FeoJSO^)., ! 

4987,7 


— 

5,0 i 

— . 1 — 

FeSO) (-i-7H..O) . . ! 

4988,3 ' 


— 

5,2 

— . — 

CoSO, ( !-7H:,0) . . i! 

4987,9 , 

. — . 


5,6 

^ — 

NiSO., ( + 7H.'0) . . ;! 

4987,7 : 

— 

— 

5,4 

— : . — . 

CuSO., ( + 5H„0) . . 

4988,3 ' 

— 

— 

5,2 

— , — 

ZnS0,( + 7H:;0) . . 

4987,8 ' 

— 

— 

5,0 

— ^ 

Rb,S 04 

— 

— 

— 

4,8 

— 

SrSO^ i 

4987,3 

— 

— 

5,6 

— j . — , 

AgoSO^ ! 

4988,3 : 


— 

4,8 

— — 

SCdSO. (4-8H.,0). . i 

4988,3 i 

— 

— 

5,2 

— ! — 

SnS 04 . . . . j 

4987,9 1 

— 

— 

5,0 

— — 

Cs,S 04 

4988,3 ! 

— 

— 

4,8 

— 

Ba'S 04 

4987,9 1 

— 

— 

5,0 

— — 

Hg 2 S 04 

4987,7 1 

— ! 

— 

6,0 

— — 

B 12 ( 304)3 

, 4987,8 

— 1 

— 

5,4 

— — 

Th(S04k(+9H30) . 

; 4987,8 

1 

— 

5,0 

— — 

(N05,)S04(+3H20) . 

4987,8 

— i 

! 

5,6 

— j — 



6-wert. 4- wert, 2-wertige 

Verb. Verb. Verbindungen 
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Tabelle 37b. 
Absorptionskail teil bei S. 
Organische Verbindungen. 



Kt-.y 

K,:y 

Lj^:Ay 

U:A 

Phenylthioglykolsäure 

Thiodiglykolsäure 

Ammon iumrhodanid 

Natriumrhodanid 

Calciumrhodanid 

Kupferrhodanür 

Silberrhodanid 

Bariumrhodan id 

Quecksilberrhodanid 

Bleirhodanid 

, 5005,8 

. 5006,4 

. 5007,5 

. 5008,0 

. 5007,4 

. 5005,8 

. 5005,0 

. 5007,6 

, 5007,6 

, 5007,0 

4988,31) 

4987,91) 

4988,3^) 

5,2 

4,8 

Phenylsiilfoxyessigsäure 

Dimethylthetindicarbonsäure . . , 
Diphenylsulfoxyd 

. 5001,6 

. 5002,2 

5001,9 

1 4987, giy 
4987,21) 

-g Q- - 

4,8 

6,0 

' ^^4,4 

Phenylsulfonessigsäureäthylester . , 

. 4994,1 

— 

6,0 


Sulfondiessigsäure 

. 4994,2 

— 

5,8 

— 

Diphenylsulfon 

. 4993,4 

— 

5,4 



Tabelle 38. 


Absorptionskanten versch ie den er Ph osp horverb in du n gen . 


Verbindungstypus | 

X in X-E. 

zl 2}) 

(R0)3P0 

5150,1 



{R0)2HP0 

5754,1 

3,4 

(R0)H2P0 

5757,5 

6,8 

(R0)2(RC)P0 .... 

5755,1 

4,4 

(RO)(RC)oPO .... 

57,59,1 

8,4 

(RQaPO 

5760,4 

9,7 

(RC),POR 

5763,0 

12,3 

(RN)(C1)„P0 

5758,8 

8,1 

(RN)(RÖ)(C1)P0 . . . 

5755,9 

5,2 

(RN)(RO)3PO .... 

5751,2 

0,5 

(RN)3(R0)P0 .... 

5754,1 

3,4 

(RN)3P0 

5756,5 

5,8 

(RQaPS 

5763,2 

12,5 

(R0)(RC)(H)P0 . . . 

5758,1 

7,4 

(R0)3P 

5759,9 

9,2 

(RC)3P 

5767,6 

16,9 

(RO)CL,P 

5760,2 

9,5 

(RQjP; CuCI 

5764,5 

13,8 

(R0)3P, CuCl 

5758,9 

8,2 
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5. Das kontinuierliche Röntgenspektrum. 

Die wichtigsten Eigenschaften des Bremsstrahlspektrunis sind bereits in 
der Einleitung gelegentlich der Frage nach der Entstehung der Röntgenstrahlen 
kurz erwähnt worden; es ist hier der Platz, die Beschreibung dieser Eigenschaften 
wieder aufzunehmen und so weit fortzuführen, wie cs dem heutigen Stande unserer 
Kenntnisse entspricht. Das kontinuierliche Röntgenspektrum hat zwei besonders 
auffallende Merkmale: 

1. Es bricht ganz plötzlich bei einer bestimmten Wellenlänge nach der 
kurzwelligen Seite hin ab und 

2. Es besitzt eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit von Frequenzen, welche 
mit der Natur der Antikathode nicht in so charakteristischem Zusammenhang 
stehen wie bei den Eigenstrahlungen. 

Die erste Eigenschaft hat durch die Quantentheorie in Form der Einstein- 
schen Gleichung 

( 15 ) 

eine einfache Deutung gefunden und eröffnet die Möglichkeit, durch Intensitäts- 
messLingcn an der hartwelligen Seite *des Bremsspektrums die für die ganze Physik 
so wichtige Konstante h zu bestimmen. Wenn man nämlich das kontinuierliche 
Spektrum, welches in einem Röntgenrohr durch eine bestimmte konstante 
Spannung V [in Gl. (15) in absoluten Einheiten gemessen] erzeugt wird, spektro- 
skopiert, so bricht es nach der kurzwelligen Seite so plötzlich ab, daß sich diese 
Stelle sehr genau vermessen läßt. Hierdurch sind in der Gleichung (15) die 
beiden Größen v und V bekannt und es kann daher Ii mit derselben Genauigkeit 
bestimmt werden, mit welcher die Elementarladung e bekannt ist. Derartige 
Bestimmungen sind von verschiedenen Seiten [21] ausgeführt worden; das Er- 
gebnis ist in der Tabelle 39 zusammengcstellt. 

Tabelle 39. 


Bestimmung der Konstanten h aus der kurzwelligen Grenze des Röntgeiibremsspektrums. 


Beobachter 

Spannung in KV 

Antikathode 

Kristall 

h 

Duane u. Hunt 

25—39 

W 

Kalkspat 

6,50 

Webster 

! 23—40 

Rh 

n 

6,55 

Ulrey 

! 20—50 

W 

n 

6,54 

Müller 

1 ^ 15—28 

Cu, Ag, Pb, Pt 

Steinsalz 

6,57 

Blake-Duane 

ll 40 

W 

Kalkspat 

6,555 

Wagner 

1 4,5-10,5 

Cu, Pt 

KCl und NaCl 

6,52 


Das weitere Studium des Bremsspektrums knüpft, an die beiden Fragen an: 

1. Wie ändert sich die Gesamtintensität J des emittierten weißen Lichtes 
mit der Spannung, die am Rohr liegt und mit der Natur der Antikathode? 

2. Wie verteilt sich die Intensität auf die einzelnen Frequenzen des 
Spektrums 7 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. H 
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Die Beantwortung der ersten dieser beiden Fragen erfordert die Kennt- 
nis der Gesamtintensität J als Funktion der angelegten Spannung V und der 
Ordnungszahl Z des als Antikathode verwendeten Elements 

(16) 

u 

Dieser Zusammenhang wird am besten so untersucht, daß man zunächst die 
erzeugende Spannung konstant hält, die Antikathode variiert und jedesmal die 
Gesamtintensität mißt. Das Ergebnis derartiger Versuche ist in Fig, 147 graphisch 
dargestellt. Man sieht, daß sich die Punkte welche die Intensität bedeuten, gegen 
die Ordnungszahl Z aufgetragen, recht gut auf einer geraden Linie anordnen. 
Man kann also sagen: Die Gesamtiiitensität des weißen Röntgenliclites ist bei 



Fig. 147. 

Abhängigkeit der Gesamtintensität von der Ordnungszahl Z. 


konstant gehaltener Spannung proportional der Ordnungszahl des Antikathoden- 
materials, und schreibt demgemäß 

{J)v=K-Z. (17) 

{K = Proportionalitätsfaictor) 

Die Messungen wurden von verschiedenen Seiten [22] ausgeführt, wobei die 
Spannungen zwischen 20 und 40 Kilovolt lagen. Einige Ergebnisse, welche von 
diesem Befund ziemlich stark abweichen, sind bezüglich ihres Zustandekommens 
noch nicht völlig klargestellt, so daß man wohl die Gleichung (17) als die beste 
Wiedergabe unserer heutigen Kenntnisse ansehen darf. 

Der Zusammenhang 

ist sehr eingehend experimentell erforscht worden [23]. Das Ergebnis war: die 
Gesamtintensität des weißen Lichtes wächst bei festgehaltenem Z proportional 
dem Quadrat der Spannung, eine Gesetzmäßigkeit, welche in Fig. 148 wieder- 
gegeben ist. Die Gesamtintensität des Bremsspektrums wächst also rascher als 
die Intensität einer bestimmten charakteristischen Linie. 
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Eine wichtige Frage ist auch die nach der Energieausbeute bei der Er- 
zeugung von Röntgenlicht durch Bremsung von Kathodenstrahlen. Sie ist 
beantwortet, wenn man das Verhältnis zwischen der Gesamtenergie der Röntgen- 
strahlung ERöntgoii, welche das Rohr in der Sekunde verläßt, und der Energie 
des Kathodenstrahls Eicathoden kennt. Diese letztere ist gegeben durch das Produkt 
aus der verwendeten Voltzahl mal der durch das Rohr durchfließenden Milli- 
amperczahl, während die Gesamtenergie, welche als Bremsstrahlung pro Sekunde 
von der Antikathode in allen Richtungen ausgestrahlt wird, durch die Beziehung 

^Röntgen = C • Z * Z 
gegeben ist. Man erhält also 

-^Röntgen 

Q 


^Kathoden 


c-z-v. 


z ist liicrbei die Ordntiiigsrahl des 
Antikatliodenniaterials, V die Span- 
nung, £ die Röhrenstromstärke und 
C ein Zalilcnfaktor, welcher so klein 
ist, daß Q stets nur einen Wert von 
etwa 1/1000 hat. 

Die Ausbeute der Erzeugung 
von Röntgenstrahlcn durch die Brem- 
sung von Elektronen ist also recht 
ungünstig, was man auch ohne 
weiteres daraus ersehen kann, daß 
sich die Antikathode hierbei sehr 
stark erwärmt. Die ganze thermi- 
sche Energie wird ja auf Kosten 
der Rontgcnstrahlenerzeugung dem 
Katbodenstrahl entzogen und geht 
daher verloren. Der Grund für 
diesen geringen Wirkungsgrad liegt 
in dem kleinen ,, wahren“ Absorp- 
tionskoeffizienten der Kathoden- 
strahlcn; Die Wahrscheinlichkeit, 
daß ein rasch bewegtes Elektron 
seine ganze Energie ocler wenigstens 



Abhängigkeit der Gesamtintensität von der 
Röhrenspannung V. 


einen sehr großen Teil derselben plötzlich verliert, ist selir gering gegenüber 
derienigen daß es seine Energie allmählich in kleinen Portionen abgibt. Tat- 
sächlich liefert die theoretische Betrachtung dieser Verhältnisse, welche von 
G. Wentzel durchgeführt wurde 125], auch der Größenordnung nach den 

richtigen Wirkungsgrad l-lO-'l .,...x i- 

Die zweite Frage geht nach der Verteilung der Intensität über die 
einzelnen Wellenlängen des kontinuierlichen Spektrums. _ Sm ist 
experimentell sehr viel "schwieriger zu bearbeiten, da es sich hierbei darum 
handelt ziemlich weit auseinander liegende Frequenzen spektroskopisch mit- 
einander bezüglich ihrer Intensität zu vergleichen. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
daß das Reflexionsvcrmögen eines gegebenen Kristallgitters von der Wellenlänge 
nicht unabhängig zu sein braucht, so daß man nicht die beim Spektroskopieien 
erhaltenen Werte unmittelbar miteinander vergleichen kann. Auch muß man 
bedenken, daß die Empfindlichkeit der photographischen Schicht für verschiedene 
Wellenlängen recht verschieden ist, da der Absorptionskoeffizient und mit ihm 
die in der Schicht zur Wirkung gelangende Energie mit A variiert. Ebenso ist die 
Empfindlichkeit einer Ionisationskammer von gegebenen Dimensionen und gegebener 
Gasfüllung von der Wellenlänge der ionisierenden Strahlung nicht^ unabhängig. 
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In dieser Richtung angesteilte Vorversuclie haben aber gezeigt, daß in 
einem gewissen Frequenzbereich das Reflexionsvermögen der meistens zum 
Spektroskopieren verwandten Kristalle Steinsalz und Kalkspat sehr angenähert 
konstant ist; man kann ferner annehmen, daß in genügend großen Ionisations- 
kammern die lonisationswirkung proportional der Intensität bleibt, wenn man das 
Frequenzgebiet, über welches gemessen wird, nicht allzu groß macht. 

Eine weitere Fälschung der Resultate kann sich dadurch ergeben, daß, wie 
die BRAGGSche Gleichung zeigt, beim Spektroskopieren mit einem Kristallgitter an 
einer bestimmten Stelle des Films immer mehrere Wellenlängen zugleich zu liegen 
kommen; denn wenn man in einer bestimmten Stellung des Spektrometerkristalls 
an der reflektierenden Netzebene in erster Ordnung die Wellenlänge l reflektiert, 


X 1 

so wird in derselben Stellung in zweiter Ordnung die Wellenlänge — und in dritter „ 


iisw. reflektiert: Man erhält in einer bestimmten Richtung bei festgehaltener Kristall- 



Intensität (auf der Ordinate) als Funktion der Frequenz (auf der Abszisse) bei Ft 
Antikathode und verschiedenen Spannungen: ./^ = f (<')■ 


iils 


Stellung stets eine Grundwellenlängc und ihre „Obertönc“. Wenn der zu unter- 
suchende Spektralbereich sehr breit ist, so daß diese Obertöne noch in ihm Vor- 
kommen, so ist hierdurcli Anlaß für Täuschungen gegeben. Man kann einerseits 
diesem Effekt Rechnung tragen und die erhaltenen "Werte korrigieren, anderer- 
seits kann man sich auch bis zu einem gewissen Oracle von ihm experimentell 
frei machen, indem man geeignete Netzebenen zum Spektroskopieren benutzt. 
Wenn man z. B. an einer Oktaederebene des Diamanten spektroskopiert, so braucht 

man nicht zu befürchten, daß die Wellenlänge — störend mitwirkt, weil die 

Reflexion an der zweiten Ordnung der Oktaederebene infolge der speziellen Atom- 
anorclnung des Diamantgitters nicht auftritt (bezüglich der ausführlichen Begründung 

sei auf den III. Abschnitt verwiesen); hier kann bloß durch die Reflexion in 
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dritter Ordnung störend wirken, was infolge der stark abnehmenden Reflexions- 
intensität mit steigender Ordnung wohl nicht mehr ins Gewicht fällt. 

Weitere Fehlerquellen, welche bei der Messung der Intensitätsverteilung 
des kontinuierlichen Spektrums berücksichtigt werden müssen, sind die Ab- 
sorptionen, welche die Strahlen in der Antikathode selbst und auch in den ver- 
schiedenen Fenstern erfahren, die sie durchsetzen. Da diese Absorption ebenfalls 
von der Wellenlänge abhängt, besteht die Gefahr einer Benachteiligung der 
niedrigen Frequenzen. Von Wagner und Kuhlenkampf [24] sind unter Berück- 
sichtigung all dieser Fehlermöglichkeiten sehr sorgfältige Messungen gemacht 
worden, deren Ergebnis in den folgenden Figuren dargestellt ist. 

In der Fig. 149 ist das Bremsspektrum von Platin (Z = 78) bei. verschiedenen 
Spannungen wiedergegeben. Die kleinen Kreise stellen die experimentell 
gefundenen Punkte dar, während die ausgezogenen Kurven nach einer theoretischen 
Formel berechnet sind, auf welche später noch näher eingegangen werden soll. 
Die Fig. 150 zeigt das weiße Spek- 
trum verschiedener Elemente bei 
festgehaltener Erregungsspan- 
nung. Auch hier sind wieder die 
Kreise die experimentell fest- 
gestellten Punkte, während die 
ausgezogenen Kurven der theo- 
retischen Formel entsprechen. 

Es ist schon in der Ein- 
leitung darauf hingewiesen wor- 
den, daß zwar die Röntgen- 
emissionslinien bezüglich ihrer 
Frequenz von der Quanten- 
theorie sehr gut beherrscht 
werden, daß aber bei der Deutung 
der Eigenschaften des konti- 
nuierlichen Röntgenspektrums 
lange Zeit an der klassischen 
Theorie festgehalten werden 
mußte, welche so unmittelbar 
die Emission von Energie bei 
der Bremsung eines Elektrons 
zu erklären wußte. Aber die 
Erfassung des plötzlichen Ab- 1,0 1^5 2p 2^5 

brechens der Brcmsstrahlung p. 

nach der kurzwelligen Seite durch 

die reine Quantengleichung Intensität (auf der Ordinate) als Funktion der 

^ Frequenz (auf der Abszisse) bei konstanter Span- 

_ e \/ nung und verschiedenen Elementen. = f (i^) . 

und die höchst genaue Gültigkeit dieser Beziehung waren sehr deutliche Hin- 
weise auf die quantenhafte Natur der bei der Emission des kontinuierlichen 
Spektrums sich abspielendeii Vorgänge. In neuerer Zeit sind in der Tat zwei 
erfolgreiche Versuche gemacht worden [25], die spektrale Intensitätsverteilung 
im Röntgenbremsspektrum mit Hilfe der Quantentheorie durch Anwendung des 
Korrespondenzprinzips zu berechnen. Die Vorstellung über das Zustandekommen 
der Bremsstrahlung ist hierbei die: Ein Elektron kommt mit irgendeiner 
Geschwindigkeit v-j^ und mit einer entsprechenden Energie herangeflogen (es 
befindet sich, quantentheoretisch gesprochen, auf einer* aperiodischen, stationären 
Bahn mit der Energie e^) und wird von dem Atom gebremst, welches es nachher 
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mit einer anderen Geschwindigkeit und einer anderen Energie verläßt (es 
befindet sich jetzt auf einer anderen aperiodischen Quantenbahn mit der 
Energie £ 2 ). Nun wird angenommen, daß auch bei solchen Vorgängen das 
Elektron “die ihm entzogene Energie e, in Form einer monochromatischen 
Welle von der Frequenz 


ausstrahlt; Die BoHRSche Frequenzbediiigung soll also nicht nur für 
periodische, sondern auch für aperiodische Anfangs- und Endzustände 
gelten. Hierdurch ist einem bestimmten Bremsvorgang eine bestimmte emittierte 
Frequenz zugeordnet. Während es aber nur wenige periodische stationäre 
Zustände im Innern eines Atoms gibt und daher beim Übergang von einer perio- 
dischen Bahn in eine andere stets eine scharfe spektrale Linie von ganz bestimmter 
Frequenz ausgestrahlt wird, erfüllen die aperiodischen stationären Bahnen eine 
kontinuierliche Mannigfaltigkeit, so daß Elektronensprüngc von jeder beliebigen 
Energiedifferenz Vorkommen und daher auch ein Spektrum von vielen konti- 
nuierlich verteilten Frequenzen ausgestralilt wird. 

Nimmt man das Korrespondenzprinzip hinzu, so kann man nicht nur über 
die bei einem bestimmten Übergang auftretende Frequenz, sondern auch noch 
über die Wahrscheinlichkeit dieses Überganges, also über die dieser Frequenz 
zukommende Intensität etwas aussagen und gelangt auf diesem Wege zu einer 
Formel, die angibt, mit welcher Intensität die Frequenzen sich über das ganze 
kontinuierliche Spektrum verteilen, also zu einer theoretischen Lösung des in 
Frage stehenden Problems, /„ als Funktion von v zu kennen. Die Formel, deren 
Ableitung man Wentzel verdankt, lautet: 

= const ■ Z • L- -L^ - 0 + Q + • • • ) . (19) 

I Mv^ j 

Hierin bedeutet die Intensität, welche der Frequenz v zukomint, Z ist die 
Ordnungszahl des Antikathodenmateriais, r ist die betrachtete Frequenz mul 
Vq ist eine Größe, welche der Grenzfrequenz des Spektrums und daher auch der 
Spannung V direkt proportional ist, Q ist das zweite Glied einer mit 1 beginnen- 
den Entwicklung und hat den Wert 

Q = 0,218-zyi? (20) 

I Vro-r lA’o } 

In dieser Formel bedeutet R die sogenannte RydbergscIic Konstante und hat 
den Wert 

= 109678 cm-i . 

Die in den beiden Figuren 149 und 150 eingezeicliiietcn Kurven sind nach der 
Formel (19) unter Verwendung von (20) berechnet. Man sieht, daß sie sich dem 
experimentell gefundenen Wert gut anschließeii und kann daher wohl sagen, daß 
dieser Versuch die Intensitätsverteilung im Bremsspektrum auf quantentheore- 
tischem Wege wiederzugeben, als die heute beste theoretische Darstellung unserer 
Erfahrungen auf diesem Gebiet gelten muß. 

Dadurch, daß das kontinuierliche Röntgenspektrum bei der Bremsung eines 
geradlinig sich fortpflanzenden Kathodenstrahlbündels entsteht, ist für den ganzen 
Vorgang eine bestimmte Richtung im Raum besonders charakteristisch. Es fragt 
sich nun, ob die Gesamtintensität der Bremsstrahlung nach allen Richtungen 
des Raumes gleich verteilt ist, oder ob sie irgendwie von der Richtung abhängt, 
welche die Beobaclitimgsrichtung mit der Richtung des erregenden Kathoden- 
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Strahls einschließt, Eine weitere Frage ist die, ob die spektrale Verteilung 
im Bremsspektrum von der Richtung abhängt, in welcher man beobachtet, und 
ob der Polarisationszustand der Bremsstrahlung irgendwie ihr Entstehen 
aus einem gebremsten Kathodenstrahl erkennen läßt [26]. 

ln der Fig. 151 sei a die Richtung des Kathodenstrahls und b die Richtung, 
in welcher die Strahlung beobachtet wird, der Winkel heißt das Azimut. Wie 
hängt die Gesamtintensität J = //„ d v und die Intensitätsverteilung 

y.-foo 

von ab? 



Bei den Versuchen, die zur Klärung dieser Frage angestellt wurden, 
hat man zunächst zu bedenken, daß die Vorzugsrichtung der auf die Antikathode 
auftreffenden Kathodenstrahlen durch die starke Diffusion in dem festen Körper 
sehr rasch verloren 'geht, daß man also um so reinere Verhältnisse antreffen wird, 
je dünner man die Antikathode wählt. Es wurde daher die Strahlung untersucht, 



Fig. 152. 

Die Kurve 1 stellt als Funktion von 2 ^ bei Ö“ = 10® dar, während die Kurve 2 
= f (v) bei -d- = 60® wiedergibt. 

welche von ganz dünnen Metallblechen aus Aluminium, Kupfer, Platin und Gold 
ausging; dabei zeigte sich, daß die Intensität in der Richtung kleinerer Azimute 
größer ist als die in der Richtung sehr großer Azimutwerte und daß das Ver- 
hältnis dieser Intensitäten sehr stark von der verwendeten Spannung . abhängt. 
Die Versuche zeigten ferner, daß die Strahlung unter kleinen Azimuten wesentlich 
durchdringender ist als in der Richtung entgegen dem Kathodenstrahl, woraus 
sich sofort die wichtige Frage ergab, ob die Stelle, an welcher das Spektrum nach 
der kurzwelligen Seite abbricht, vom Winkel ^ in irgendwelcher Weise abhängig 
ist, wodurch die Bestimmung der Konstante h aus dieser Grenzfrequenz unmöglich 
gemacht wäre. Eigens zu diesem Zweck' angestellte Versuche haben aber gezeigt, 
daß dies nicht der Fall ist, daß vielmehr das größere Durchdringungsvermögen 
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der unter kleinen Azinuiten ahgehenden Strahlung darauf ziirückzuführen ist, 
daß die Intensitätsverteilungskiirve 

hier rascher ansteigt als bei großen Werten von i9'. Die Fig. 152 zeigt z. B. 
2 Kurven, die bei verschiedenen Werten aufgenommen wurden. Die 
Kurve 1, welche die Verhältnisse bei fl' ~ 10" darstellt, enthält einen viel 
höheren Prozentsatz kurzer Wellen und erweist sich daher als durchdringender. 

Ein weiteres wichtiges Ergebnis war ferner die Feststellung, daß die unter 
§ = 90" abgehende Breinsstrahlung eine teilweise Polarisation zeigt, welche 
besonders bei den höchsten Frequenzen ausgeprägt ist. Die Polarisationsrichtung 
liegt parallel dem Geschwindigkeitsvektor b der erzeugenden Kathodenstrahlen. 

Diese drei charakteristischen Eigenschaften der Brenisstrahlen: das Über- 
wiegen der harten Frequenzen in der Richtung kleiner Azimute, das Vorhanden- 
sein größerer Intensität in dieser Richtung und die teilweise Polarisation der 



Schematische Darstellung der Energie- 
ausstrahliing bei der Bremsung eines 
Elektrons. 



Fig. 154. 

Azimutale Verteilung der GesamtintensitiK 


/ j,. - j = f (ö) 

bei verschiedenen Spannungen nach 
Sommerfeld. 


unter O = 90^ abgelienden Strahlung in der Richtung der erzeugenden Kathodem- 
strahlen hat durch die klassische Elektrodynamik eine recht befriedigende Deutung 
gefunden. 

Betrachten wir die Fig. 153! Es kommt ein Elektron in der Richtung des 
Pfeiles von links mit der Geschwindigkeit b geflogen, bei 0 beginnt der Bremsungs- 
vorgang, bei 0' sei er beendet. Die Dauer des Bremsungsvorganges sei t; wenn 
der Bremsungsweg 00' ^ l ist, dann gilt 

^ ^ b ’ 

Die ausgestrahlte Energie wird zur Zeit r = 0 zwischen zwei Kugeln eingeschlossen 
sein. Die eine hat ihren Mittelpunkt in 0, die andere in 0', Ini Innern der Kugel 
um 0' herrscht iiurmehr das elektrostatische Feld des ruhenden Elektrons, außer- 
halb der Kugel um 0 ist überhaupt noch keine Nachricht von der Bremsung des 
Elektrons hingedrungen; hier herrscht das elektrische Feld Null. Die gesamte 
Energie des Bremsimpulses ist also zwischen den beiden Kugeln verteilt. Zunächst 
sieht man sofort, daß in der Richtung 00' überhaupt keine Energie ausgestrahlt 
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werden kann, da die Bremsung in dieser Richtung stattgefunden hat und daher 
der Beschleunigungsvektor des Elektrons in diese Richtung fällt ; parallel zu diesem 
wird aber keine Energie ausgestrahlt. Andererseits sieht man, daß der Abstand 
der beiden Kugelschalen mit dem Winkel ■& variiert. Dieser Abstand gibt aber 
die Breite des Impulses an, -eine Größe, die unmittelbar mit der Wellenlänge der 
emittierten Strahlung proportional ist; je breiter- der Impuls, um so größer die 
Wellenlänge L Man kann daher direkt aus der Fig. 153 entnehmen, daß die 
Frequenzen mit wachsendem & abnehmen müssen, da der Zwischenraum zwischen 
beiden Kugeln mit wachsendem ■ö- sich vergrößert. 

Für die .Gesamtintensität, die in einer bestimmten Richtung ■& ausgestrahlt 
wird, erhält man durch eine Rechnung, welche in der Note [27] wiedergegeben 
ist, den Ausdruck 




4n c® 


sin® § . 


Das Ergebnis dieser Rechnung ist' durch Fig. 154 veranschaulicht; die 
Kurve i/jo stellt die gesamte Ausstrahlung © als Funktion von & dar, für eine 

c 

Kathoclenstrahlgeschwindigkeit von 'o = , was einer Spannung von etwa 

2500 Volt entspricht. Sie hat ein Maximum bei § = 90^ und einen symmetrischen 
Abfall beiderseitig dieses Winkels. Diese Kurve ist mit der in Fig. 123 ge- 
zeichneten identisch und zeigt, daß die Intensitätsverteilung um ein in der 
Kathodenstrahlrichtung gebremstes Elektron sich so verhält wie die um einen 
mit linear polarisierter Strahlung beleuchteten Streustrahler. Wünscht man die 
gesamte räumliche Intensitätsverteilung der Bremsstrahlung zu kennen, so hat 
man diese Kurve noch um den Kathodenstrahl als Achse rotieren zu lassen. 
Die von ihr angegebene räumliche Intensitätsverteilung gilt natürlich nur dann, 
wenn die Vorzugsrichtung der eindringenden Kathodenstrahlen durch Diffusion 
nicht verwischt wird. Die mit bezeichnete Kurve gilt für Kathodenstrahlen 

von einer Geschwindigkeit von u = , was einer Spannung von etwa 10500 Volt 

entspricht. Das Maximum der ausgestrahlten Intensität ist hier bereits etwas 
nach der Seite der kleineren & verschoben. Es wird z. B. unter 70^ wesentlich 
mehr ausgestrahlt als unter 110®; der Intensitätsabfall vom Maximum ist also 
nicht symmetrisch. Die Kurve ^/s endlich, welche die Verhältnisse für sehr 

rasche Kathodenstrahlen |t) = yj darstellt, läßt erkennen, daß dieses Voreilen 

des Intensitätsmaximums von der Spannung an der Röhre sehr stark abhängt, 
so wie die experimentellen Ergebnisse es fordern. 

Das Bild, das sich die klassische Theorie von den Vorgängen bei der Emission 
der Bremsstrahlung macht, läßt den linearen Polarisationszustand der 
unter 90® abgehenden Strahlung unmittelbar verständlich werden; die Formel, 
die diese Theorie für die räumliche Verteilung der Intensität liefert, gibt 
sowohl das Vorhandensein größerer Intensität als auch das Überwiegen der höheren 
Frequenzen unter kleinen Azimuten richtig wieder. Andererseits liefert für die har t - 
wellige Grenze des Spektrums und für die spektrale Int ensit äts Verteilung 
die Quantentheorie Formeln, deren Brauchbarkeit ganz außer Zweifel steht: 
Der Dualismus unserer Vorstellung über das Zustandekommen der 
Strahlung tritt also an diesem Punkte besonders deutlich hervor. 



6. Kurzer Überblick über die Systematik der 
Röntgenspektren. 

Aus dem gesamten, im vorliegenden Kapitel mitgeteilten Zahlenmaterial, 
das in den ersten zehn Jahren der Röntgenspektroskopie gesammelt worden ist, 
läßt sich als wichtigstes empirisches Ergebnis extrahieren: 

Jedes Atom besitzt eine Reihe diskreter Energiezustände, deren Grolle 
unmittelbar durch die dem Atom zukommenden Absorptionskantenfrequenzen 
gemessen werden kann. Die mit h multiplizierten Wellenzahlen der Spektrallinien 
ergeben sich alle als Differenzen der stationären Atomenergiestufen [28]. 

Das, was man aus allen spektroskopischen Beobachtungen als Endresultat 
herauspräparieren kann, sind also die Energiewerte der verschiedenen möglichen 
Atomzustände; die Absorptionsspektren liefern sie unmittelbar, die 
Emissionsspektren geben Differenzkombinationen dieser Energie- 
werte. Die bis jetzt bekannten Röntgenenergiestufen der Atome sind in der 
Tabelle 40 zusammengestellt. Schon im vorigen Abschnitt sind die Gründe an- 
geführt worden, weswegen man nur ein K-Niveau, 3 L-Niveaus, 5 M-Niveaus und 
7 N-Niveaus usw. zu unterscheiden hat. Die Zahlen der Tabelle 40 stellen die 
Energiewerte der betreffenden Atomzustände dar, wenn die Energie des normalen, 
nichtionisierten Atoms gleich Null gesetzt wird. Ein normales Uranatom besitzt 
z. B. die Energie Löst man aus der /C- Schale ein Elektron ab und entfernt es 
völlig aus dem Atombereich, so ist nunmehr die potentielle Energie des Systems 
,,Atomrunipf plus unendlich fernes Elektron" gegeben durch 

E = Ef) -f- Kuhn. • 

•Kiibs. = Arbeit, welche bei der Entfernung eines /C- Elektrons geleistet werden muß. 
Beziehen wir alle Energien auf den Normalzustand des Atoms als Nullzustand, so 
ist die potentielle Energie des ionisierten Atoms (und des unendliclifcrnen Elektrons) 

B Kaba. . 

Die in der Tabelle 40 angegebenen Zahlen sind Wellcnzahlen; sic sind in 
Einheiten der sogenannten RYDBERG-Frequenz gemessen. Will man sie auf erg 
umreclinen, so hat man sie mit h-c zu multiplizieren. Qualitativ liefert die 
Tabelle folgendes Bild: Die größte potentielle Energie besitzt das Uranatom, 
wenn aus ihm ein K-Elektron entfernt worden ist. Je niedriger die Ordnungs- 
zahlen des Elementes, um so kleiner die K-Ablösungsarbeit, bei konstant 
bleibender Ordnungszahl werden die Energiewerte der Atome um so kleiner, je 
weiter außen befindliche Elektronen fehlen. 

Nach den BoHRschen Vorstellungen über das Zustandekommen von Spektral- 
linien müssen sich bloß aus den Energiewerten der Tabelle 40 durch Differenz- 
bildung die Frequenzen sämtlicher Röntgenemissionslinien bestimmen lassen. 
Es ist ein großer Erfolg dieser Anschauung, daß dies in der Tat bis auf wenige 
Ausnahmen, für welche man aber ungezwungene Erklärungen geben kann, 
möglich ist. Die Fig. 155 zeigt in schematischer Weise, wie diese Energiedifferenzen 
zur Emission der einzelnen Linien führen. 

Zu dieser Figur ist folgendes zu sagen. Sie ist für irgendein schweres Element 
gezeichnet, welches noch eine vollständige P- Schale hat. Die Linie K — K 
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stellt durch ihren Abstand von der festen Geraden co - co den Encrgiewert des 
in der K-Schale ionisierten Atoms dar. Zwischen L - L fuhren drei paiallcle 
Gerade welche die Energiewerte der verschiedenen lomsierungsmoghchkeiten 
dS Atoms in der L-Schale bedeuten sollen. Die einzelnen L-Niveaus sind durch 
d e sXon früher eingeführten Bezeichnungen L,, und L,., voneinander unter- 
schieden. Es sind die drei vorkominenden L-Energiestufen. Fünf Gerade deuten 
die fünf experimentell festgestellten M-Niveaus an usw. 


Fig. 155. 

Das Niveauschema zeigt die Entstehungsart der einzelnen Röntgenlinien. Die Erklärung befindet sich im Text, 
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Tal 


Terme der Röntgenspektren in Einheiten der Ryc 


1 

K 

Lii 

-L22 



M21 

■A422 

^:12 


12 Mg 

95,8 


1 

3,5 






13 Al 

114,7 


5,2 


0 




15P 

158,3 


9,9 


0,8 



10 S 

181,8 


11,8 


0,3 



17 CI 

207,8 


14,8 

14,7 


0,4 



19 K 

265,3 


21,4 

21,2 


0,9 



20 Ca 

297,5 


25,9 

25,6 


2,0 



21 Sc 

331,2 


30,3 

30,0 


2,7 



22 Ti 

365,4 


32,6 

32,2 


2,2 



23 V 

402,3 


38,2 

• 37,6 


2,6 



24 Cr 

441,1 


43,0 

42,3 


3,5 



25 Mn 

482,4 


48,7 

47,9 


4,2 



26 Fe 

, 523,8 


53,2 

52,2 


4,0 



27 Co 

568,9 


59,7 

58,5 


5,3 



28 Ni 

612,0 


62,6 

61,3 


3,3 



29 Cu 

661,1 


71,3 

69,8 


5,2 

0 

40 Zr 

1325,8 


169,3 

163,5 

31,4 



13,0 

41 Nb 

1401,3 


181,4 

174,4 

35,1 



15,0 

1 

42 Mo 

1473,1 

211,9 

193,9 

186,2 

37,6 

30,5 

29,7 

17,4 

1 

45 Rh 

1709,1 

253,4 

231,4 

220,9' 

45,8 

39,7 

38,5 

22,5 


47 Ag 

1878,9 

279,4 

260,0 

247,3 

53,3 

43,5 

41,2 

27,9 

z 

51 Sb 

2241,7 

346,1 

321,9 

304,3 

69,3 

59,9 

56,4 

39,5 


52 Te 

2345,0 

364,1 

339,6 

320,1 

74,5 

64,4 

60,5 

43,2 

A 

53 J 

2448,3 ! 

382,6 

357,6 

336,0 


69,0 

64,8 

46,8 

A 

55 Cs 

2649,1 

421,8 ’ 

395,0 

369,5 

89,6 

79,3 

74,4 

54,8 

p 

56 Ba 

2756,4 

442,3 

414,7 

386,7 

95,4 

84,9 

79,4 

58,8 

f 

57 La 

2857,5 

462,8 

434,3 

404,3 

100,6 

90,0 

84,0 

62,9 

( 

58 Cc 

2969,3 

483,3 

454,2 

421,9 

105,9 

94,5 

88,1 

66,7 

( 

59 Pr 

3093 


474,4 

439,4 

111,4 



70,2 

( 

00 Nd 

3214 


495,8 

457,9 

116,6 



74,4 

1 

02 Sni 

3457 


539,0 

495,0 

127,1 



81,9 

1 

63 Eil 

3584 


561,3 

514,1 

132,8 



85,7 


64 Gd 

3710 


584,7 

534,1 

139,0 



90,2 


66 I3y 

3972 

667,7 

632,5 

574,2 

151,1 

136,8 

124,5 

98,5 

c 

68 Er 


719,8 

682,6 

615,8 

163,6 

149,0 

134,9 

107,2 

IC 

69 Tu 


747,2 

708,6 

637,3 

170,3 

154,9 

140,6 

111,7 

U 

70 Yb 


774,5 

735,3 

659,2 

177,0 

162,2 

145,8 

116,4 

11 

71 Cp 


802,0 

762,9 

681,2 

183,7 

168,0 

150,3 

120,9 

11 

72 Hf 


830,7 

791,6 

704,8 

192,1 

174,8 

155,5 

126,9 

n 

74 W 

5113,8 

890,3 

850,1 

751,6 

207,6 

188,9 

167,4 

137,8 

1:: 

78 Pt 

5764,0 

1022,8 

978,7 

852,0 

243,4 

223,3 

194,0 

162,3 

n 

79 Au 

5940,4 

1059,2 

1012,5 

878,5 

252,9 

, 234,1 

201,8 

169,3 

le 

81 TI 

6289,0 

1132,4 

1084,2 

933,2 

273,9 

253,8 

219,2 

184,8 

17 

82 Pb 

6463,0 

1169,3 

1121,9 

960,5 

283,8 

262,2 

226,0 

190,5 

18 

83 Bi 

6646,7 

1207,9 

1159,4 

990,0 

295,9 

273,6 

234,0 

199,4 

K 

90 TIi 

8073,5 

1509,7 

1451,5 

1200,6 

381,6 

354,4 

298,0 

256,6 

2A 

92 U 

8477,0 

1603,5 

1543,1 

1264,3 

408,9 

382,1 

317,2 

274,0 

2C 
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40 . 


frequenz {R = 109 678 cm“Ü uach Sommerfeld. 


N ,, 

^21 

^aa 

N ,, 


Nia 1 

Nu 

Ou 

Pai 

6^32 1 

6^32 

Pn 

Pn 

^22 

1 

■ 3,5 














4,0 

1 













4,7 

3,0 


0,5 










5,3 

5,0 

(- 

0 , 3 ) 










7,5 

3,3 


0,6 










11,1 

7,2 

2,3 

2,2 



0 

0,1 





12,7 

8.8 

3,4 

3,3 




0,4 








4,4 

4,2 




1 

1 

1 



l 

1 

17,3 

13,6 

12,6 

6,1 

5,9 

1 


2,1 

1,7 


1 1 

18,8 

15,3 

14,4 

v,i 

6,9 

1 


2,1 

2,4 


: 1 

' 20,5 

16,5 

15,4 

8,0 

7,8 



2,9 

2,3 


i i 

21,7 

17,4 

16,2 

8,7 

8,5 

1 


3,2 

2,4 



22,5 



8,8 

8,6 



2.9 




1 

23,9 



9,6 

9,4 



3,3 





25,8 



10,1 

9,8 



3,1 





26,9 



10,4 

10,1 



3,3 





28,7 



11,2 

11,0 



3,9 




i 

31,0 

26,1 

23,2 

12,4 

11,6 

0,8 


3.1 

3,2 


( 1 

1 

33,0 

28,6 

25,1 

13,7 

12,6 

0,9 

0,3 

3,9 

4,0 


1 

34,4 

30,4 

27,0 

14,2 

13,2 




4,2 


1 


36,2 

31,0 

27,5 

15,2 

14,2 

0,9 

0,6 


3,6 





36,9 

31,9 

28,2 

15,6 

14,7 

0,7 

0,7 

4,2 

3,4 





40,2 

32,2 

28,2 

17,0 

16,3 

1,8 

1,7 

5,7 

3,0 





43,6 

35,6 

30,6 

18,7 

17,8 

1,9 

1,7 

5,2 

2,9 

( 0 ) 



52,5 

44,7 

38,3 

24,5 

23,2 

4,9 

4,9 

7,1 

4,6 

0.4 



58,0 

48,1 

41,8 

26,4 

25,0 

6,2 

5,8 

7,8 

7,3 

0,8 



63,7 

53,6 

44,9 

30,6 

29,0 

8,7 

8,3 

10,6 

7,1 


1.7 



66,0 

55,4 

49,3 

32,2 

30,5 

9,7 

9,2 

10,3 

7,1 


0,8 



71,0 

58,7 

50,3 

35,7 

33,7 

12,5 

12,0 


9,4 


2,0 


0,1 

98,6 

90,1 

71,2 

50,9 

48,8 

24,8 

24,0 

19,8 

16,2 

7,5 

5,8 

4,9 

1,9 

1,6 

106,6 

95,1 

76,5 

56,8 

54,7 

28,3 

27,4 

23,9 

18,2 

11,9 

7,4 

6,0 

2.1 

1,8 
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Die Abstände der verschiedenen horizontalen Strecken von der Strecke 
00 — 00 sind unmittelbar proportional den experimentell gefundenen Wellen- 
zahlen der Absorptionsgrenzen, multipliziert mit h; sie sind das Extrakt der bei 
den Absorptionsmessungen gesammelten Erfahrungen. 

Kombiniert man nun zwei beliebige Energicstufen durch einen Pfeil und 
deutet dadurch einen Elektronenübergang aus einer höheren Bahn in eine 
niedrigere an, so muß man, das ist die Behauptung der Theorie, auf diesem 
Wege alle gefundenen Emissionslinien erhalten. Wenn man dies in der 
Tat durchführt, so findet man, daß sich zwar alle gefundenen Linien auf diese 
Weise ergeben, daß aber andererseits Kombinationen möglich sind, welche Linien 
entsprechen, die man bisher nicht aufgefunden hat. Ein Beispiel möge dies 
zeigen: Beginnen wir bei der K-Serie, also bei den Pfeilen, welche auf der Strecke 
K — K endigen. Die erste Möglichkeit wäre — ->■ Knt die zweite 

die dritte L22 — ^ Kn* Man müßte also, da die Energiestufen der L-Schalen sehr 
nahe beisammen liegen, 3 Ka- Linien erwarten, welche ein sehr enges Triplett 
bilden; in Wirklichkeit hat man aber mit Ausnahme bei wenigen Elementen 
immer nur ein Ka-Dublett gefunden; jedenfalls ist die dritte Linie, wenn über- 
haupt vorhanden, sehr viel schwächer als die beiden anderen: Der Übergang 
^ Kn kommt also aus irgendeinem Grund sehr viel seltener vor als die 
beiden Übergänge Lgi — ^ Kn und L22 — ^ K* Dasselbe Bild haben wir bei 

der K jS- Linie, Auch hier ist die dem Übergang Mn — >■ Kn entsprechende Linie 
Kßs nur ganz selten angetroffen worden, ihre Intensität ist jedenfalls sehr viel 
schwächer als die von Kßi und Kß^^ Auch in der L-Serie wiederholt sich dies; 
die Übergänge Mn — Ln und M22 — ^ L22 kommen nicht vor. 

Bringen wir diese Erfahrung in Form eines Satzes, so ergibt sich: Die- 
jenigen Übergänge, bei welchen die erste Niveauindexzahl konstant 
bleibt, kommen praktisch nicht vor. Dieser Satz zeigt, daß den ge- 
wählten Indizes irgendein physikalischer Inhalt zukommt, und cs ist daher an 
der Zeit, die Frage aufzuwerfen: Was bedeuten die für die Bezeichnung der 
Eiiergieniveaus gewählten Doppelindizes? 

Diese Indizes sind die Quantenzahlen, mit Hilfe derer Energie und 
Impuls des betreffenden Atomzustandes festgclcgt wird. 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, behauptet nämlich die Quantcnthe(jrie, 
daß nicht alle nach der klassischen Mechanik möglichen Elektroiicnbcwcgungeii 
in einem Atom auch wirklich Vorkommen, sondern nur ganz bestimmte. "Es 
kann z. B. ein Elektron des Wasserstoffs seinen Atomkern nicht auf einen Kreis 
von beliebigem Radius umlaufen, sondern cs kommen nur ganz bestimmte Kreise, 
also ganz bestimmte Radien vor. Die Aussonderung dieser in der Natur bevor- 
zugten Bahnen aus den nach der Mechanik möglichen erfolgt durch gewisse, der 
klassischen Theorie völlig fremde Bedingungen, welchen die Radien dieser Bahnen 
gehorchen müssen; man nennt sie die Quantenbedingungen. Sic besagen im 
Falle der Kreisbahn beim Wasserstoff, daß nur diejenigen Bahnen tatsächlich 
auftreten, deren klassisch berechneter Drehimpuls J ein ganzzahliges Vielfaches 
der Zahl h ist. Es gibt also Bahnen 

y = 2-/z 
J 

Die ganzen Zahlen 1 , 2 , 3 ... . n, welche aus der kontinuierlichen 
Mannigfaltigkeit klassisch zulässiger Bahnen die in der Natur ver- 
wirklichten aussondern, nennt man die Quantenzahlen. 

Geht man von der idealen Einfachheit der Kreisbahnen beim Wasserstoff 
zu den komplizierter gebauten Elektronenbewegungen im Innern eines schweren 
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Atoms über, so reicht eine' Größe zur Charakterisierung der Bahn nicht mehr 
aus. Man braucht ihrer mehrere und kommt schließlich dazu, einen bestimmten 
Zustand des Atoms durch drei Quantenzahlen festzulegen: Die Hauptquanten- 
zahl n und die beiden ,, azimutalen“ Quantenzahlen und Iq, Die Hauptquanten- 
zahl hat die Eigenschaft, von Schale zu Schale um 1 zu wachsen. Es ist nämlich 

n,= ll, 2, 3, 4 usw. 

In der K-, L-, M-, N-Schale usw. 

Bei konstant gehaltener Hauptquantenzahl, durch welche im wesentlichen 
die Größe des von der Bahn umschlossenen Flächeninhaltes gegeben ist, können 
die beiden azimutalen Quantenzahlen alle ganzzahlige Werte annehmen, die 
gleich der Hauptquantenzahl oder kleiner als diese sind, jedoch so, daß sie sich 
voneinander um nicht mehr als 1 unterscheiden. 


Es gilt also stets: 
und 


ln der /C-Schale (n‘= 1) ^ ! 

«2 — ^ 

In der L-Schale (n = 2) Z']’ 2 

In der M- Schale (n == 3 ) J’ 2’ 3 

^ /^i ^ n 

Ic^ — /Co ^ 1 . 


Nach diesen beiden aus den Regeln der Quantentheorie erfließenden Forderungen 
ergibt sich die oben eingehaltene Zahl von Indexkombinationen; die beiden Indizes 
sind die beiden Quantenzahlen und /c^. Jeder von diesen Indexkombinationen 
entspricht eine im Innern des Atoms tatsächlich realisierte Elektronenbahn. 

Mit Hilfe der als Quantenzahlen äufzufassenden Indizes läßt sich nun unsere 
Erfahrung in Form von Gesetzen, die das Auftreten und Nichtauftreten von 
Linien beherrschen, kurz und übersichtlich wiedergeben. Man findet, daß bei 
dem Elektronentibergang aus einem Niveau mit den Indizes k^ und k^ in ein 
Niveau mit den Indizes /v/ und k^' immer dann starke Linien auftreten, wenn 

k^ - k: = 1 , 

während schwache Linien dann zu erwarten sind, wenn 


/c„ ^ k./ 0 oder 

, kl - kl' -- --1 

eine ähnliche Regel gilt für die . 

Eine weitere wichtige Regel ist die: Weder /Cj noch k^ können sich während eines 
Sprunges um mehr als + 1 oder — l ändern [29]. 

Diese Regeln nennt man in ihrer Gesamtheit die Auswahlregeln; sie lassen 
sich auf Grund der Prinzipien der Quantentheorie noch tiefer begründen, gelten 
aber nicht streng. Wie erwähnt, hat man nämlich mehrfach das Auftreten einer 
Linie K beobachtet, welche einem Übergang Kn entspricht, bei 

welchem sich also weder k^ noch k^^ ändern würde. Diese Tatsache sowie das Auf- 
treten von Funkenlinien und von den sogenannten halboptischen Linien, läßt die 
aufgestellten Beziehungen nur als Regeln, nicht als streng gültige Gesetze 
erscheinen. 

Unter den halboptischen Linien versteht man solche, deren Ausgangs- 
bahn keine stets besetzte Quantenbahn in einer vollständigen Schale ist. Viel- 
mehr soll einer solchen Linie ein Elektronenübergang entsprechen, welcher in einer 
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optischen Bahn, also in einer von dem Valenzelektron nur gelegentlich ein- 
genommenen Bahn beginnend, in einem Röntgenniveau endigt, wodurch eine 
Frequenz emittiert wird, weiche ein wenig von derjenigen abweicht, die zu 
erwarten ist, wenn das Elektron aus seiner optischen Grundbahn in das Rijntgcn- 
niveau übergeht [30]. 

Sieht man von diesen Ausnahmen, für welche man im einzelnen bestimmte 
plausible Erklärungen geben kann, ab, so vollbringt das wiedergegebene Niveau- 
schema unter Hinzuiiahme der Auswahlregeln die sehr beträchtliche Leistung, 
mehrere hundert beobachtete Spektrallinien quantitativ ihrer Lage und qualitativ 
auch ihrer Intensität nach in einen einfachen übersichtlichen Rahmen einzuordnen, 
ein Erfolg, welcher im wesentlichen auf der Erweiterung der BoHRSchen Postulate 
für die Emission von Röntgenlinien beruht. 
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7, Die spektroskopischen Apparate. 

Für die Registrierung der reflektierten Röntgenstrahlen kommen im wesent- 
lichen drei Mittel in Frage [31]: 

a) die direkte Beobachtung am Leuchtschirm, 

b) die ionomctrische Messung, 

c) die photographische Registrierung. 

Für quantitative Zwecke ist von diesen drei Methoden die erste nicht gut 
geeignet, so daß man beim Vermessen von Röntgenspektren wohl nur die beiden 
letzten verwendet; die direkte Beobachtung am Leuchtschirm ist aber ein außer- 
ordentlich brauchbares Hilfsmittel zur Justierung von Kristallen und zur bei- 
läufigen Orientierung über Lage und Intensität einer Linie; sie wird wohl im all- 
gemeinen weniger benutzt, als sie es auf Grund ihrer Bequemlichkeit und Schnellig- 
keit verdiente. Bei Verwendung einigermaßen starker Lichtquellen ist es nämlich 
ohne weiteres möglich, z. B. die monochromatische Strahlung einer Kupferanti- 
kathode, welche an einem Steinsalzkristall reflektiert worden ist, noch in vierter 
oder fünfter Ordnung am Leuchtschirm recht deutlich zu sehen. Auch bei zwei- ^ 

maliger Reflexion an zwei verschiedenen Kristallen ist der gespiegelte Strahl 
noch gut zu beobachten, selbst dann, wenn man in jedem Einzeifall in der zweiten 
oder dritten Ordnung reflektiert. 

Es ist ferner bei intensivem Betrieb sehr gut durchführbar, nicht allzu harte 
Röntgenstrahlen (z. B. die charakteristische Strahlung des Zinks oder des Kupfers) 

•an einem guten Kristall unter 90^^ zu reflektieren, auf diese Weise ein linear polari- 
siertes Bündel hcrzustcllen und dieses am Leuchtschirm noch ganz deutlich zu 
beobachten. 

Die visuelle Beobachtung der vom Bremsstrahlspektrum stammenden Laue- 
fleckcn liefert ferner eine Möglichkeit, kleine Kristalle, die keine woiilausgebil- 
deteii Ebenen zeigen, und daher auf einem gewöhnlichen Goniometer nicht exakt 
justiert werden können, mit einer Genauigkeit von wenigen Minuten in eine 
symmetrische Lage zum Strahl zu bringen. Diese ist nämlich dann erreicht, wenn 
die Punkte den Durchstoßpunkt des Primärstrahles ganz symmetrisch umgeben, 
ein Moment, welchen man auf dem Leuchtschirm ziemlich genau feststellen kann. 

Noch schärfer läßt sich entscheiden, ob beim Drehen des Kristalls alle von der- 
selben Ebenenart erzeugten monochromatischen Iiiterferenzflecken gleichzeitig 
verschwinden. Erst wenn dies wirklich streng der Fall ist, hat der Kristall die 
gewünschte symmetrische Lage inne. 

Vorbedingung für die visuelle Beobachtung von Interferenzen ist ein kräftig 
arbeitender Leuchtschirm^) sowie gut an völlige Dunkelheit gewöhnte Augen. 

Als quantitativer Anhaltspunkt für die Intensitäten, die man am Leuchtschirm 
gerade noch sehen kann, diene die Angabe, daß die Molybdän /Ccc-Linie, welche 
man mit geübten Augen am Leuchtschirm gerade noch bemerkt, beim Photo- 
graphieren auf einer Agfa-Röntgenplatte nach einer Belichtung von 20 Minuten 
ein eben brauchbares Bild ergibt. 


D Die besten Leuchtschirme hat der Verfasser von der Röntgenröhrenfabrik Phönix 
in Rudolstadt bezogen. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 
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Die ionometrische und photographische Methode ergänzen sich insofern in 
ihren Eigenschaften bei der Röntgenspektroskopie, als die erstere ini wesentlichen 
für harte Strahlen bis etwa 1,5 A verwendbar ist und in diesem Bereich nicht 
nur die Lage der Spektrallinieii sondern gleichzeitig auch ihre Intensität 
liefert. Für den Existenznachweis schwacher Linien ist die photographische 
Methode besonders geeignet; bei stark absorbierbaren Strahlen wird ferner die 
ionometrische Anordnung wohl zu kompliziert, um praktisch Anwendung finden 
zu können, andererseits eignet sich die photographische Methode besonders gut 
für die Aufnahme weicher Strahlen und bietet kir die Bestimmung der Lage von 
Röntgenlinien eine größere Genauigkeit als die ionometrische, während die Inten- 
sitätsmessiingen mit ihr nur unter Anwendung besonderer Verfahren durch- 
geführt werden können. 


A. Ionisationsspektrometer, 

Ein ionometrisches Spektroskop für Röntgenstrahlen besteht im wesent- 
lichen aus drei Teilen: 

1. der Teilkreis, das Spaltsystem, die Ablesemikroskope, der Kristallhalter 
und das Achsensystem; 

2. die Ionisationskammer; 

3. das Elektrometer. 

Die unter 1. genannten Teile des Apparates dienen dazu, eine genaue 
Winkelmessung zu ermöglichen. Wie weit man es hierbei treiben will, hängt sehr 
von dem Verwendungszweck des Instrumentes ab; ihm wird man die Dimensionen 
des Teilkreises, die Vergrößerung der Ablesemikroskope sowie die Durchführung 
des Achsen- und Spaltsystemes anpassen. Zur Orientierung seien einige Zahlen an- 
gegeben, welche die Möglichkeit feiner Winkelmessungen veranschaulichen sollen. 

Ein Teilkreis von 300 mm Durchmesser hat einen Umfang von 942,6 mm, 
ein Bogengrad besitzt auf dieser Peripherie eine Länge von 2,62 mm, so daß eine 
Bogenminute 0,0436 mm mißt. Verwendet man Ablesemikroskope von fünfzig- 
facher linearer Vergrößerung, so erscheint eine Bogenminutc unter einer Länge 
von 2,18mm; mißt man hiervon noch den 6. Teil mit Hilfe eines Mikrometer- 
okulares, so kommt man auf eine direkte Ablesegenauigkeit von 10 Bogen- 
sekunden. Bis auf diese Größe läßt sich also die Ionisationskammer oder der 
Kristallträger direkt durch Ablesung am Teilkreis einstellen. 

Man kann diese Genauigkeit aber noch wesentlich erhöhen, wenn man die 
Feinverstellungsschrauben mit einer Präzisionsspindel versieht, welche man auf 
optisch interferometrischem Wege leicht sehr genau eichen kann. Nimmt man 
eine Ganghöhe von 0,8 mm und lagert die Feinstellungsschrauhe so, daß bei 
einer Umdrehung gerade eine Minute weiter gedreht wird, so hat man den ganzen 
Umfang der auf die Präzisionsspindcl aufgekeilten Mikrometertrommcl zur Ver- 
fügung, um die Bogenminute noch zu unterteilen. Wählt man hierbei für die 
Trommel eine Einteilung in 360 Teile, so kann man noch »Ye Bogensekunde auf 
diesem indirekten Weg einstellen, eine Genauigkeit, die wohl für die allermeisten 
Zwecke völlig ausreichen wird. 

Es ist bei derartigen Einstellungen notwendig, das Hantieren mit dem 
Apparat auf die absolut nötigen Handgriffe zu beschränken und darauf zu achten, 
mit der Hand und mit dem Körper während der Messung selbst möglichst nicht 
in die Nähe der Verstellungsvorrichtung zu kommen, da die thermische Beein- 
flussung bereits Fehler von derselben Größenordnung wie die genannten Ver- 
schiebungen hervorbringt [32]. 

Der feine Silberbelag eines Präzisionsteilkreises wird sehr bald durch mecha- 
nische Einwirkungen zerkratzt und noch leichter durch den stets in der Luft 
vorhandenen Schwefelwasserstoff geschädigt. Es ist recht empfehlenswert, ihn 
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durch Überstreichen mit einer ganz dünnen Haut von Nitro- oder Acetylcellulose 
zu schützen. Die Genauigkeit des Ablesens leidet hierunter nicht im geringsten, 
während die Lebensdauer des Teilkreises sehr erhöht wird. 

Als besonderer Vorzug der ioiiometrischen Methode wird stets hingestellt, 
daß man eine direkte Messung der Intensität des Röntgenstrahles erhält. Dies 
ist eine Behauptung, welche angesichts der recht komplizierten Natur des loni- 
sationsvorganges durchaus nicht als selbstverständlich hingenommen werden kann, 
vielmehr einer eingehenden experimentellen Prüfung bedarf, die erst in allerletzter 
Zeit erbracht worden ist [33]. 

Die Verknüpfung zwischen dem in die Ionisationskammer eintretenden 
Röntgenstrahl und dem gemessenen lonisationsstrom ist nämlich durchaus nicht 
einfach. Denn der letztere ist nicht unmittelbar durch den Röntgenstrahl 
hervorgerufen, sondern verdankt seinen Ursprung den Sekundärelektronen, die 
durch quantenhafte Absorption der Röntgenstrahlen in dem die Ionisations- 
kammer erfüllenden Gas ausgelöst werden. Erst diese Elektronen, deren Ge- 
schwindigkeit bei sehr harter Strahlung in die Gegend der Strahlgeschwindig- 
keiten gelangt, ionisieren durch Zusammenstöße die Gasmolekelii und stellen 
die für den Stromtransport notigen Ionen her. Die durch das Fenster in die Kammer 
eintretenden Röntgenstrahlen geben durch Auslösen von Elektronen aus den Gas- 
atomen Anlaß für das Auftreten der charakteristischen Fluorescenzstrahlung des 
die Ionisationskammer erfüllenden Gases. Diese tritt besonders dann sehr lebhaft 
auf, wenn die Wellenlänge der einfallenden Strahlung etwas kürzer ist als eine der 
Absorptionskanten des Gases. Die Fluorescenzstrahlung ihrerseits erzeugt nun 
wiederum in den umliegenden Gasatomen schnelle Elektronen, welche neuerdings 
ionisierend auf die Gasmolekeln wirken. Die Erzeugung von Ionen in dem Gas 
ist also in erster Linie ein selektiver Effekt, der von der Frequenz der ein- 
fallenden Strahlung und von den für das erfüllende Gas charakteristischen Ab- 
sorptionskanten abhängt. 

Daraus folgt, daß die Empfindlichkeit einer Ionisationskammer mit gegebener 
Gasfüllung bei verschiedenen Wellenlängen eine ganz verschiedene sein kann, 
und besonders dann sehr plötzlich variiert, wenn man mit der Frequenz eine 
Absorptionsfreqiienz des Gases überschreitet. 

Abgesehen von diesen selektiven Effekten ist es natürlich wesentlich, dafür 
zu sorgen, daß von der eingestrahlten Energie der größte Teil tatsächlich im Gas- 
raum absorbiert wird. Ist dies nicht der Fall, so kommt der nicht im Gasraum 
absorbierte Anteil für die Ionisation nicht oder fast nicht zur Wirkung. Die Ver- 
hältnisse liegen hier etwas anders als beim ionometrischen Messen von y- Strahlen, 
wo auch die auf eine Kammerwand auftreffenden Strahlen noch an dieser Wand 
Elektronen auslöseii, welche infolge ihrer hohen Geschwindigkeit aus der Wand 
austreten und im Gasraum ionisierend wirken können. Die bei der Ionisation 
durch Röntgenstrahlen vorliegenden Verhältnisse möge ein einfaches Zahlen- 
beispiel erweisen. 

Wenn man charakteristische Molybdänstrahlung von einer Wellenlänge von 
1 == 0,708 A in einer Ionisationskammer messen soll, so wird in 20 cm Kammer- 
länge bei Argonfüllung etwa 107o Strahlung im Gas absorbiert. Diese Strahlen 
lösen aus den Argonatomen Elektronen los, deren größte bzw. kleinste Ge- 
schwindigkeiten durch die Gleichungen 

= /n< und =^hv-A 

2 Z 

gegeben sind, worin A die Ablösungsarbeit der /(-Elektronen des Argons, v die 
eingestrahlte Frequenz, v die Geschwindigkeit und m die Masse des Elektrons ist. 
Die schnellsten entstehenden Elektronen besitzen daher eine Geschwindigkeit von 

V ~ 6,10~® cm/sec-i ~ 0,2 c . 


12 * 
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Die Spur des einfallenden Strahles wird somit zum Ausgangspunkt von 
Elektronen mit der Geschwindigkeit v als Anfangsgeschwindigkeit. Diese durch- 
eilen nun auf gekrümmten Bahnen den Gasraum und ionisieren hierbei durch- 
Elektronenstoß die Argonatome, auf welche sie treffen. Immer dann, wenn ein 
solches Elektron an die Wand gelangt, ist es unwirksam geworden; man hat also 
dafür zu sorgen, daß sämtliche Sekundärelektronen noch innerhalb des Gas- 
raumes ihre ganze Energie durch ionisierende Elektronenstöße verlieren und 
nicht noch einen wesentlichen Teil an die Wand abgeben. Durch diese Bedingung 
ist der Radius der zylindrischen Ionisationskammer bestimmt. Er muß z. B. hier 
etwa 4 mm betragen, da man weiß, daß Elektronen von der oben angegebenen 
Geschwindigkeit noch in dieser Entfernung von ihrem Entstehungspunkt ioni- 
sierend wirken; bei Wo-Strahlung würde der Halbmesser 40 mm betragen müssen. 

Der größte Teil der einfallenden Energie wird aber überhaupt nicht in 
dem Gas selbst absorbiert, sondern trifft auf die Rückwand der Kammer auf. 
Wenn diese aus dickem Metall besteht, wird hier nunmehr die ganze einfallende 
‘Energie absorbiert werden, so daß gar nichts mehr aus der Kammer heraustritt. 

Aber diese in der Wand absorbierte Strahlung ist für die lonisationswirkung 
und daher für die Meßgenauigkeit ohne Einfluß, denn der Absorptionskoeffizient 
für die ausgelösten Elektronen ist sehr viel größer als für die auftreffenden Röntgen- 
strahlen. Ein Strahl, welcher etwa 1 mm in die Kammerwand eindringt, und dort 
durch Auslösen eines Elektrons absorbiert wird, bleibt wirkungslos, weil das 
durch ihn freigemachte Elektron nicht wieder in den Gasraum zurückkehren 
kann, auch wenn es die geeignete Richtung dazu hätte, da der Absorptions- 
koeffizient Tür langsame Kathodenstrahlen mindestens 2000 mal größer ist als 
der für mittelharte Röntgenstrahlen. 

Es ist also wesentlich, daß möglichst viel der cinfallenden Energie im Gas- 
raum der Ionisationskammer zur Wirkung gelangt. Man kann dies dadurch er- 
reichen, daß man einmal die Kammer sehr lang macht und andererseits den 
Absorptionskoeffizienten der Gasfüllung möglichst hoch wählt. Die Verlängerung 
der Kammer hat nur ein lineares Ansteigen der Absorption und damit der zur 
Wirkung gelangenden Energiemenge zur Folge. Eine Kammer von 40 cm Länge 
ist viermal so empfindlich als eine von 10 cm Länge. 

Den Absorptionskoeffizienten des Gases kann man auf zweierlei Weise 
erhöhen: Einmal dadurch, daß man unter Druck arbeitet, wodurch man ebenfalls 
eine lineare Zunahme der Empfindlichkeit erreicht. Dies ist besonders beim 
Arbeiten mit harter Strahlung zu empfehlen, denn bei Druckionisationskammern 
müssen die Fenster natürlich eine bestimmte Dicke haben. Das ist nur möglich, 
wenn die zu messende Strahlung möglichst durchdringend ist. Da man bei Ver- 
wendung von Wolframstrahlung z. B. ohne besondere Schwierigkeiten auf 50 Atni. 
kommen kann, hat man hiermit die Möglichkeit, die Genauigkeit der Messungen 
etwa zu verfünfzigfachen. 

Das wirksamste Mittel, die Absorption in der Kammer zu vergrößern, ist 
aber die Wahl eines schweren Gases als Kamnierfüllung. Denn der Massen- 
absorptionskoeffizient — nimmt bekanntlich mit der vierten Potenz der Ord- 
Q 

nungszahl zu, so daß man auf diese Weise ein sehr rasches Ansteigen der Empfind- 
lichkeit erzielen kann. Ein sehr gut zugängliches Gas, welches hier bereits gegen- 
über der Luft wesentliche Vorteile bietet, ist Argon. Die Absorption ist bei gleicher 
Primärstrahlung bereits 15mal so groß wie bei Luft, das Gas ist bequem zu hand- 
haben, greift weder die Wände der Kammer, noch die Isolatoren für die Durch- 
führung der Leitung zum Elektrometer an und läßt sich beliebig lange rein 
halten, wodurch sehr konstante und außerdem mit Hilfe eines Manometers genau 
reproduzierbare Verhältnisse erreicht werden können. Eine Zersetzung durch die 
Einwirkung von Röntgenstrahlen ist hierbei nicht zu befürchten; auch besitzt 
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Argon in der Nähe der meist verwandten charakteristischen Strahlungen (Kupfer, 
Zink, Molybdän, Rhodium) keine Absorptionskanten. 

Sehr oft werden auch schwere Dämpfe der die Kammer erfüllenden Luft 
beigemengt, welche ebenfalls die Absorption wesentlich erhöhen. Geeignete Sub- 
stanzen hierzu finden sich in der nachstehenden Tabelle aufgezählt. 


Tabelle 41. 

Substanzen für lonisationskammerfüllungi 


Substanz 

Ord- 1 
Illings- 

Dampfdruck p 
; oder 

Absorptions- 

koeffizieiit 

Bemerkung 


zahl 

Siedepunkt 

für 0,7 A. 


Ar 

18 

gasförmig 

etwa 8 ' 

gut geeignet 

Brg 

35 

160 mm 

— 

( sehr reaktionsfähig 
) nicht gut verwendbar 

CaHßBr 

35 

p == 387 mm 

— 

1 greift Bernstein an, 

1 Quarz bleibt isolierend 

Ni(CO)4 

28 

p ==3 330 mm 

— 

1 reaktionsträge 

JH 

53 

gasförmig 

— 

[ überziehen Bernstein und S mit 

JCHa 

53 

p := 331 mm 

— 

1 einer leitenden Haut; Quarz 

JC 2 H 5 

53 

p = 110 mm 

— 

1 bleibt hochisolierend 

Kr 

36 

gasförmig 

etwa 400 

( gut geeignet 

X 

54 

gasförmig 

1 1 

1 aber nicht vorhanden 

WFo 

74 

gasförmig 


) Gold und Pt widerstehen; 
\ ebenso S für kurze Zeit 

Hg(CHa )2 

80 

1 Sdp. 950 

1 — 

reaktionsträge 

Hg(C,H5), 

80 

i Sdp. 159« 

— 


Pb(CH3)4 

82 

Sdp. HO« 

! 

nicht in genügender Menge 

PbH^ 

82 

gasförmig 

' 

Bin, 

83 

gasförmig 

! 

vorhanden 

Bi(CH,,), 

83 

Sdp. 110« 

— 

sehr zersetzlich 

BKC.Hj), 

83 

Sdp.-- 1500 

— 

}) 


Es sind in ihr die Dampfdrücke einiger flüchtiger Verbindungen bei 
Zimmertemperatur und die Ordnungszahlen des wirksamen Elements enthalten. 
Ideal wäre es, wenn für die Füllung von Ionisationskammern eines der schweren 
Edelgase Krypton oder Xenon zur Verfügung stünde, doch sind, wenigstens in 
Europa, nirgends genügende Mengen dieser Gase zur Verfügung, um diesen 
Plan verwirklichen zu können. Bei der Verwendung irgendeines schweren Elements 
als Gasfüllung hat man allerdings stets zu bedenken, daß beim Überschreiten 
einer charakteristischen Absorptionsfrequenz die Empfindlichkeit der Kammer 
sich plötzlich sprunghaft ändert. Verwendet man z. B. Jodmethyl, so wird eine 
Strahlung von der Wellenlänge 0,360 wesentlich stärker registriert werden als 
die gleiche Intensität der Wellenlänge 0,380, da die K-Absorptionskante des 
Jods l = 0,369 gerade zwischen den beiden Wellenlängen liegt und daher -0,360 
von Jodniethyl sehr stark, 1 = 0,380 aber nur schwach absorbiert wird. 

Aus alledem geht hervor, daß der lonisationsvorgang komplizierter Natur 
ist, und es ist daher ein für alle derartigen Messungen wichtiges Ergebnis, daß 
in einem gewissen Frequenzbereich die ionometrisch gemessene Intensität direkt 
proportional den absorbierten Energien gesetzt werden können, was von Kulen- 
KAMPFF durch Vergleich mit der thermischen Wirkung der Röntgenstrahlen nach- 
gewiesen wurde [34]. 

Bei der Konstruktion der Ionisationskammer hat man im Einzelnen auf 
die eben geschilderte Natur des lonisationsvorganges Rücksicht zu nehmen. 
Die günstigste Form für die Kammer ist wohl die zylindrische mit einer konischen 
Verengung in der Richtung des eintretenden Strahles, um auch bei recht großem 
Ablenkungswinkel noch nicht durch das Kollimatorrohr gestört zu werden. Der 
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Eintritt des Strahls erfolgt durch ein Fenster aus Aluminium- oder noch besser 
aus Berylliumfolie, wobei man eine Dicke von etwa 1 mm wählen kann, ohne bei 
Wellenlängen von etwa 1,0 Ä nennenswerte Energieverluste befürchten zu müssen. 
An der Rückseite der Kammer läßt man den Strahl wiederum durch ein Fenster 
austreten. Dies hat den Vorteil, daß man durch Beobachtung am Leuchtschirm 
direkt die Richtigkeit der Kammerstellung überprüfen kann. 

Um die Kammer gegen jegliche Streustralilung genügend zu schützen, 
umgibt man sie mit einem 2—3 mm dicken Bleiblech. Bei der Besorgung dieses 
Materials achte man darauf, nicht ein Produkt zu erhalten, welches radioaktive 
Beimengungen enthält, was nicht selten der Fall ist. Man prüfe also erst die 
Reinheit des Bleies mit Hilfe einer anderen Ionisationskammer. Der Bleimantel 
wird am besten als äußerste Schicht der Kammer gewählt, dann folgt ein Messing- 
rohr, das den eigentlichen festen Rahmen bildet und innen mit einem dünnen 
(etwa Yg dicken) Aluminiumblech verkleidet ist. Dies hat den Zweck, zu 
erreichen, daß die im Blei oder im Messing durch Streustrahlung ausgelösten 
Elektronen nicht in den Gasraum der Kammer gelangen können, sondern in der 
Aluminiumschutzschicht stecken bleiben. Es ist für das gute Funktionieren der 
Kammer recht wesentlich, daß man die Anwesenheit jeglicher isolierender Sub- 
stanzen in ihrem Innern vermeidet; man verwende also keinerlei Lack, sondern 
stets blankes metallisches Aluminium. 


Tabelle 42. 

Einige brauchbare Isolationsmateriale. 


Material 


Widerstand eines ccm 
in 


ft I 

i 


Bemerkung 


Dielektrizitäts- 

konstante 


Schellack 

Porzellan 

Hartglas 

Quarzglas 

Quarz 

Paraffin 

Bernstein 

Hartgummi 

Schwefel 

Diamant 

Bakelit 

Marmor 

Galalith 

Reines Kolophonium. 

Glimmer 

Ceresin 

Ambroin 

Glyptol 


MQiß 

MO^ß bis M017 
>5-1018 
3-lOiß 

3-1018 

5-1018 bis 5-1017 
1-1011 bis l-lQi« 

1- 1017 bis 1-10^8 
3-1018 bis 4-1011 

1-1018 

1-1018 

2- 1010 bis 4-101“ 

5 - 101 « 

5 - 101 « 

> 5-1018 
5 - 101 « 

1-101« 


unglasiert 


Preßbernstein bisl • IQi« 
recht ungleichmäßig 


3,10 

5—7 

etwa 6 — 7 

3.7 

3.8 

2,0 

2.8 

etwa 3 

im Mittel 3,8 


sehr ungleich 


8,3 
•) ^ 

2,2 


Für die Durchfülirung der hochisolierten Elektrode kommen im wesent- 
lichen die in der vorstehenden Tabelle zusammengestellten Materialien in Frage. 
Bezüglich seiner Isolationsfähigkeit ist der Schwefel eines der besten; er hat auch 
die Eigenschaft, sich sehr leicht bearbeiten zu lassen. Man erwärmt durchsichtige, 
möglichst reine Kristalle von rhombischem Schwefel bis knapp über ihren Schmelz- 
punkt und gießt dann die Masse ln die gewünschte Form, wobei man es in der Hand 
hat, beliebig viele Metallteile mit eiiizugießen. Die endgültige Formgebung erfolgt 
auf der Drehbank. Die Metallteile werden durch kleine Schellaktropfen in ihrer 
Lage befestigt._ Für Kammern mit Überdruck ist Schwefel nicht brauchbar. 
Am Schluß poliert man die Oberfläche ganz sorgfältig, bis sie einen matten Glanz 
zeigt. Eine unangenehme Eigenschaft des Schwefels ist seine große Empfind- 
lichkeit gegen Feuchtigkeit und gegen in der Luft vorhandene Spuren von Säuren. 
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Man kann daher nur gute Ergebnisse erwarten, wenn man für völligen Abschluß 
der isolierenden Durchführung von der Außenluft sorgt. Gegen das Innere der 
Kammer schirmt man den Isolator am besten mit einem Metallschutzring ab, 



Schematische Darstellung eines lonisationsspektrographen. 


K == Spektrometerkristall 
KT “ Kristallträger 
J Ionisationskammer 

F F Fenster 

B Bernsteinisolator 

G --- Gülclblatt 


M “ Mikroskop 
TT -“Teilkreis 
G G — Gegengewicht 
A L —Achseniager 
A' Achse für die Kammer 
A ----- Achse für den Kristall 



Fig. 157. Ansicht eines Ionisationsspektrometers mit dreh- 
barem Goldblattelektrometer. 


um eine sich im Laufe der Zeit etwa verändernde Ladungsverteilung auf der 
Oberfläche des Isolators unwirksam zu machen. Die Behandlung der übrigen in 
der Tabelle aufgezählten Isolationsmaterialien ist so allgemein bekannt, daß es 
sich wohl erübrigt, hier darauf einzugehen. 
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Die Durchführung der zweiten aufgeladenen Platte kann durch irgend- 
einen Isolator (Ebonit, Bernstein usw.) erfolgen. Nachdem man sich von der 
Dichte der Kammer überzeugt hat, füllt man dieselbe mit Argon unter geringem 
Druck von etwa 2—3 cm und hat dann die Möglichkeit, an einem angebrachten 
Manometer stets die Konstanz des Druckes und damit die Konstanz der Empfind- 
lichkeit überprüfen zu können. 

Zur Messung der lonisationsströme kann man sich der verschiedensten 
Elektrometer bedienen. Am einfachsten ist es, direkt auf die Ionisationskammer 
ein Goldblattelektrometer zu setzen, welches mit der Kammer gedreht werden 
kann. Die Fig. 156 zeigt die schematische Darstellung eines solchen Apparates, 
dessen Ansicht die Fig. 157 wiedergibt. Die Kapazität einer derartigen Anordnung 
läßt sich bis auf 1— 2 cm hinunterdrücken, so daß die Ladungsempfindlichkeit 
bei einer Spannungsempfindlichkeit von 20 Teilstrichen pro Volt etwa 7-10"'''* 
elektrostatische Einheiten pro Teilstrich beträgt. 


MS 



Fig.158. Ionisationsspektrometer mit WuLFFschcm Elektrometer. 


/< = Kristall (er befindet sich hier auf 

einem Theodolitkopf). 

FF— Fenster 
J — Ionisationskammer 
B — Bernsteindurchfuhrung 
Z = Zuleitung zum Elektrometer 
B = Bernsteindurchführung 
Q = Quarzschleife des Elektrometers 


F — Faden 
M — Mikroskop 

MS -- Mikrometerschraube zum Anspan- 
nen des Fadens 
TT — Teilkreis 
GG — Gegengewicht 
AL — Achsenlagcr 
A' = Achse für die Kammer 
A = Achse für den Kristall 


Wünscht man empfindlichere Anordnungen zu haben, so muß man zu 
einem anderen Elektrometer übergehen. Die Fig, 158 zeigt ein Theodolytröntgen- 
gonioineter mit fest eingebautem WuLLFSchem Einfadenelektrometer. Hier ist es 
natürlich unerläßlich, die Leitung von der Ionisationskammer zum Elektrometer 
völlig in Metallrohre einzuschließen und auch gegen Streustrahlung ausgiebig 
zu schützen. Die ' Kapazität der Anordnung, deren Photographie als Fig. 159 
wiedergegeben ist, beträgt etwa 7,5 cm, was bei einer Voltempfindlichkeit des 
Elektrometers von 300 Skalenteilen pro Volt etwa die SOfache Ladungsempfind- 
lichkeit gegenüber dem früher erwähnten Apparat ergibt. 
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Noch empfindlicher läßt sich die ionometrische Einrichtung unter Ver- 
wendung eines Quadranten- oder Binantenelektrometers machen, wobei man 
allerdings meist ziemlich lange Leitungen in Kauf nehmen und hinterher die durch 
sie hervorgerufenen Kapazitätserhöhungen durch hohe Spannungsempfindlichkeit 
des Elektrometers ausgleichen muß. Immerhin kommt man auf diese Weise zu 
den höchsten Empfindlichkeiten, da bei einer Kapazität von etwa 100 cm 
Spannungsempfindlichkeiten bis zu 40000 Teilstrichen pro Volt erreicht werden 
können [35]. 

Die Messung der lonisationsströme selbst kann in dreierlei Weise erfolgen: 

1. Man kann das hochisolierte System aufladen, die Wand der Kammer 
und die eine Elektrode erden und die Entladungsgeschwindigkeit messen. 

2. Man kann die Nadel (den Faden oder das Goldblatt) freimachen, die 
gegenüberliegende Platte in der Kammer aufladen und die Aufladungsgeschwin- 
digkeit der mit dem Faden verbundenen Elektrode messen. In diesen beiden 
Fällen vergleicht man die Zeiten, 

welche bei verschiedenen Intensitäten 
zum Durchlaufen derselben Skalen- 
teile gebraucht werden. Diese Zeiten 
sind umgekehrt proportional den 
Intensitäten zu setzen. 

3. Man kann aber auch das 
hochisolierte System über einen 
großen Widerstand (z. B. über eine 
andere Ionisationskammer oder über 
einen Widerstand aus Alkohol und 
Xylol) erden und den sich einstellen- 
den Ausschlag messen. Dieser ent- 
spricht dem stationären Zustand, der 
durcli das Zufließen der Ladungen 
über die Ionisationskammer und das 
Abfließen der Ladungen über den 
hohen Widerstand zur Erde aufrecht 
erhalten wird. Die letztere Art zu 
messen ist besonders bei Verwendung 
von Quadrantelektrometern vorteil- 
haft, da die lange Schwingungs- 
daucr der Systeme hierbei nur wenig 
stört. Es muß allerdings dafür ge- 
sorgt werden, daß der Widerstand, 
über welchen das Elektrometer geerdet wird, auf alle Fälle konstant bleibt. 

Um über die absolute Empfindlichkeit derartiger Anordnungen ein Bild 
zu geben, sei ein einfaches Zahlenbeispiel durchgerechnet. Die Kapazität der 
Anordnung betrage 50 cm, die Voltempfindlichkeit sei 200 Teilstriche pro Volt; 
d. i. 60000 Teilstriche pro abs. Einheit. Die Ladungsempfindlichkeit ist also 



Fig. 159. T\ ' "-^'v -r ■*- mit 

WUL' ■ . , ' . , i' ' 


L = 


50 

60000 


8,3-10-^. 


Ein Teilstrich der Skala entspricht also einer Elektrizitätsmenge von L statischen 
Einheiten. Wenn man annimmt, daß bei Bestrahlung mit der Molybdän-/C a-Linie 
10% der Energie in der Kammer zur Wirkung gelangen, daß also jedes Zehnte 
von den einfallenden Quanten hv ein Elektron freimacht, so entstehen, wenn 

N 

pro Sekunde W- Quanten hv einfallen, pro Sekunde — Elektronen, welche 
ihrerseits Ionen erzeugen. ' Nimmt man beispielsweise an, daß jedes Elektron 
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!0 Ionen erzeugt, so ist die Zahl 3 der pro Sekunde in der Ionisationskammer 
entstehenden Elementarladungen 

3 = 2N. 


Wenn der Zustand der Sättigung erreicht ist, fließt also ein lonisations- 


strom, der pro Sekunde 


20. W 
10 


Elementarladungen an die Nadel des Elektrometers 


transportiert. Damit man diesen bei der oben angenommenen Empfindlichkeit 
eben noch merken kann, ist es nötig, daß N von der Größenordnung 10® wird, 
d. h. wenn pro Sekunde etwa 10® Quanten einfallen, zeigt das Elektrometer 
eine gut meßbare Wanderungsgeschwindigkeit. 

Diese Hinweise auf die Konstruktion und die Verwendungsmöglichkeit 
von lonisationsspektrographen mögen hier genügen; um auf die Methode mit 
ihren Vorzügen und Schwierigkeiten aufmerksam gemacht zu haben; bezüglich 
genauerer Orientierung über die Aufstellung und Behandlung derartiger Apparate 
sei auf die Originalliteratur verwiesen [36]. 



^ in Minuten 


Fig. 160. 

Beispiel einer ionometrisch aufgenommenen Intensitätskurve. Das K«-Dublett 

des Rhodiums. 

Die Methode des Messens selbst wird man verschieden einricliten, je nach- 
dem, ob man es auf die genaue Lage des Maximums einer Linie oder auf die gesamte 
in dieser Linie enthaltene Energie abgesehen hat. Im ersten Falle stellt man 
zunächst mit dem Leuchtschirm den Kristall in Reflexionsstellung und dreht die 
Ionisationskammer so, daß der reflektierte Strahl durch sie hindurcligeht und 
auf dem rückwärts befindlichen Leuchtschirmstückchen sichtbar wird. Dann 
öffnet man den Spalt weit (etwa 1—2 Grade), so daß das ganze reflektierte Bündel 
in die Kammer eintritt und mißt nun die Intensitäten, welche reflektiert werden, 
wenn man dem Kristall hintereinander verschiedene Stellungen erteilt. Man 
verstellt also z. B. den Kristall von Minute zu Minute und mißt die dazugehörigen 
reflektierten Intensitäten. Dabei erhält man eine Kurve, wie sie in Fig. 1 60 
wiedergegeben ist. 

Die Ordinaten messen in jedem Punkt die gesamte in der betreffenden 
Winkelstellung des Kristalls von ihm reflektierte Intensität. In der Maximal- 
stellung arretiert man dann den Kristallträger, macht den Spalt der lonisations- 
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kammer eng und mißt nun die Verteilungsform der reflektierten Intensität dadurch, 
daß man bei festgehaltenem Kristall die Kammer von 10 Bogensekunden zu 
10 Bogensekunden in der unmittelbaren Umgebung des Maximums verstellt, 
bis man das Maximum der in optimaler Kristallstellung reflektierten Intensität 
gefunden hat. Nun mißt man und das kann man bei Vorhandensein eines guten 
Teilkreises mit Spindelverstellung bis auf Sekunden tun, den Winkelabstand 
zwischen Kristallträger und Ionisationskammer und kann daraus den Winkel 
unmittelbar finden. 

Wäre das Auflösungsvermögen der Kristallgitter praktisch unendlich groß, 

würde also eine Linie von der Breite vom Gitter in ihrer natürlichen Breite 

reflektiert, ohne bei der Reflexion verbreitert zu werden, so wäre die Genauigkeit 
für Wcllenlängenmessungen nur von der Genauigkeit der Winkelmessungen ab- 
hängig. Wie schon erwähnt, gilt aber das BRAGGSche Reflexionsgesetz nicht exakt, 
und man kann daher nicht durch beliebig genaue Messung von -fl* auch entsprechend 
genaue Werte für l erhalten. Wodurch dieses beschränkte Auflösungsvermögen 
der Kristalle zustande kommt, wird im nächsten Abschnitt gelegentlich der Theorie 
der Kristallgitterbeugung auseinandergesetzt werden. 

Da die Ablenkungswinkel normaler Kristallgitter (Kochsalz, Calcit, Diamant) 
für mittelharte Strahlungen (Molybdän, Rhodium, Zink, Kupfer) in den niedrigen 
Ordnungen von der Größenordnung 6*^ sind, ist die Genauigkeit der Wellenlängen- 
messung durch den noch meßbaren Bruchteil dieser Größe gegeben. Daraus geht 
hervor, daß die Genauigkeit der Wellenlängenbestimmung zunimmt, wenn man 
zu hohen Ordnungen übergeht (deren Ablenkungswinkel von der Größenordnung 
150— 160‘^ ist). Dies kann man auch in der Tat dann tun, wenn man als Spektro- 
meterkristallc Diamanten verwendet, weil hier die Intensitäten der höheren 
Ordnungen nicht so rasch geschwächt werden, wie dies bei anderen Spektro- 
mcterkristallen infolge der Wärmeb’liwcgung der Fall ist. Auch Karborund ist ein 
recht geeigneter Spektromctcrkristall. 

Als Beispiel für zu erreichende Genauigkeiten diene folgende kleine Rech- 
nung: Wenn der Ablenkungswinkel 150'^ beträgt, ist eine Sekunde der 0,7* 10"^ Teil 
davon. Wenn man diese noch sicher messen kann, ist die Bestimmung der Wellen- 
längen bis auf die 6. Stelle genau; Voraussetzung ist, daß die Intensität der 
Lichtquelle völlig konstant bleibt, was oft nicht leicht zu erreichen ist. 

Wünscht man die ganze im Bereich der Linie aufgehäuftc Intensität zu 
erhalten, so kann man ein sehr viel rascheres Meßverfahren verwenden. Man stellt 
wiederum am Leuchtschirm Kristall und Ionisationskammer in die richtige Lage, 
öffnet den Spalt der Kammer weit (8— dreht dann während der Messung 
den Kristall durch die reflektierende Stellung hindurch, so daß er in der Anfangs- 
stellung und Endstellimg überhaupt nicht mehr reflektiert und mißt die bei 
diesem Vorgang in die Kammer hineinfließende Gesamtenergie. Dieses Verfahren 
bedeutet eine "experimentelle Integration über alle austretenden reflektierten 
Richtungen. Gelegentlich der Frage nach den genauen Rcflexionsintensitätcn 
zur Bestimmung der Atomlagen in Kristallgittern soll auf diese Art der Messung 
noch etwas näher eingegangen werden [37]. 


B. Die photographischen Spektrometer- 

Die photographische Aufnahme von Röntgenspektren hat viel häufiger 
Verwendung gefunden; sie gestattet wohl die Lage der Linienschwerpunkte 
genauer festzulegen als die ionometrische Methode, gibt aber keine genaue Aus- 
kunft über die Intensitäten. Auf S. 120 ist bereits erwähnt worden, daß man 
auf Grund der Bragg sehen Gleichung in verschiedener Weise eine gegebene 
Strahlung auf ihre spektrale Zusammensetzung prüfen kann. Jedes Spektro- 
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meter stellt eine Anordnung dar, um eine dieser Möglichkeiten zu realisieren. 
Hierbei hat man in erster Linie auf die Durchdringungsfähigkeit der Strahlen 
Rücksicht zu nehmen, und es ist daher zweckmäßig, die spektroskopischen 
Apparate einzuteilen hinsichtlich des Wellenlängenbereiches, für dessen Unter- 
suchung sie sich eignen. 

Am einfachsten liegen die Verhältnisse bei der Spektroskopie inittelhartef 
Strahlen im Bereich von 0,5— 1,9 A. Diese Strahlen werden nämlich einerseits 
von Luft und von dünnen Metallfolien nur unmerklich absorbiert und dringen 
andererseits in den reflektierenden Kristall nicht tief ein. Man kann hier mit 
gleichem Erfolge alle auf S. 120 — 122 aufgezählten Methoden verwenden. 




Fig. 161. 

Spektroskopische Anordnung nach de Broohe. /?= Röntgenstrahlquelle; /C = Kristall- 
Sj5j = Spalte; P = Platte; 0 = Drehachse des Kristalls. 

Eine Anordnung, die paralleles Licht an einem gedrehten Kristall spektral 
zerlegt, ist in Fig. 161 schematisch dargestellt. Die zu untersuchende Strahlung 
kommt voll links. Aus ihr wird durch die Spalte und Sg ein Bündel aus- 
geblendet, 'dessen Divergenz senkrecht zur Spaltrichtung nur wenige Minuten 
beträgt, während seine Öffnung in der Spaltrichtung etwa 5—6 Grade mißt. 
Dieses Bündel fällt auf einen in der Achse 0 befindlichen Kristall und wird 
von ihm nach der Platte P reflektiert. Dreht man nun bei festgehaltener 
Platte den Kristall langsam mit Hilfe einer Drehvorrichtung um die Achse, so 
werden der Reihe nach alle in dem einfallenden Bündel vorhandenen Wellen- 
längen zur Reflexion kommen und auf der Platte an verschiedenen Stellen als 
scharfe Linien erscheinen. Die Fig. 162 zeigt schematisch ein auf diese Weise 
erhaltenes Diagramm, während als Fig. 3 auf der Tafel I ein Originaldiagramm 
wiedergegeben ist [38]. 

Die an der Kristalloberfläche reflektierten Strahlen liegen alle auf einer 
geiaden Linie, welche die Spur der Ebene, in der der Reflexionsvorgang in 
den verschiedenen Ordnungen stattfindet, auf der Platte darstellt. Die Fig. 163 
zeigt schematisch den Reflexionsvorgang in zwei Kristallstellungen, welche so 
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gewählt sind, daß einmal die erste, das andere Mal die zweite Ordnung reflektiert 
wird. Man wird also auf der Platte ein Spektrum aller Linien erhalten, welche 
in der untersuchten Strahlung Vorkommen und- zwar in allen Ordnungen, die 
infolge des gewählten Drehungsbereiches noch zur Reflexion kommen können. 

Aber neben dieser Netzebene, welche die Oberfläche des Kristalls bildet, 
können unter Umständen noch andere Netzebenen zur Reflexion kommen, die 
ebenfalls parallel zur Drehachse liegen und mit der Oberfläche des Kristalls einen 
Winkel e einschließen. Dies wird immer dann geschehen, wenn nach einer Drehung 
des Kristalls um cp Grade die Gleichung erfüllt ist 

' 9 ’ = ( 21 ) 



Schematische Darstellung eines Drehkristalldiagramms nach M. de Broglie 

und H. Seemann. 


Durchstosspunkt 
1 Ordnung 
HOndnung 


Fig. 163. 

Reflexion der ersten und zweiten Ordnung einer Linie. 

wobei B der Winkel zwischen der Kristalloberfläche und der gerade reflektierenden 
Ebene ist und # den Glanzwinkel der gerade reflektierenden Ebene mißt. 

Auch diese Netzeberie entwirft ein ganzes Spektrum der einfallenden Strahlung 
in den verschiedenen Ordnungen, soweit es eben der Bereich der Kristalldrehung 
zuläßt. Man muß also bei der Auswertung der Diagramme berücksichtigen, daß 
nicht nur eine einzige Netzebene in das Hauptspektrum reflektiert, sondern eine 
ganze Schar von Ebenen, nämlich alle die, welche parallel der Drehachse liegen; 
sie bilden in ihrer Gesamtheit die ,,Zone'' der Drehachse. Alle diese Ebenen reflek- 
tieren gemäß Gleichung (21) in dem Moment, in welchem der Winkel cp, um den 
der Kristall gegen seine Ausgangsstellung gedreht worden ist, mit dem Winkel b 
und % in die Gleichung (9) hineinpaßt. Demgemäß kann man nicht einfach 
jeder gemessenen Linie eine bestimmte Wellenlänge zuordnen, sondern muß sich 
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erst überzeugen, daß auch wirklich nur an einer bestimmten Ebene Reflexion 
stattgefimden hat. Wie die Gleichung (21) zeigt, kann man dies dadurch erreichen, 
daß man den gesamten Drehbereich entsprechend einschränkt, so daß nur eine 
bestimmte Ebene — man wählt hierfür in den meisten Fällen die die Oberfläche 
des Kristalls bildende Netzebene — überhaupt in die reflexionsfähige Stellung 
kommen kann. 

'Bei ionometrischen Messungen ist hier keine Möglichkeit einer Täuschung 
zu befürchten, da durch die Stellung des einfallenden Strahls, des Kristalls und 
der Ionisationskammer immer erreicht wird, daß nur der an einer bestimmten 
gewünschten Ebene, meist an der Oberfläche des Kristalls reflektierte Strahl in 
den Spalt der Ionisationskammer hineingelangt. Die Normale der reflektierenden 
Netzebene halbiert immer den Winkel zwischen einfallendem Strahl und loni- 
sationskammerspalt, so daß man unmittelbar sieht, an welcher Ebene gerade 
Reflexion eintritt. 

Wenn man photographisch ein größeres Spektralgebiet untersuchen oder 
Reflexion in mehreren Ordnungen beobachten will und die einfallende Strahlung 
sehr linienreich ist, so kann leicht durch das Hinzutreten der an anderen 

(,, inneren'^) Netzebenen reflektierten Strahlen 
ein recht unübersichtliches Bild entstehen. 
Dies läßt sich aber unschwer dadurch ver- 
meiden, daß man vor dem zylindrischen 
Film oder vor der Platte einen Spalt be- 
weglich anbringt, welcher sich während der 
Drehung des Kristalls ebenfalls mitdreht und 
zwar immer um den doppelten Winkel 2 tp. 
Hierdurch ist dasselbe erreicht wie hei der 
Ionisationskammer, nämlich, daß immer nur 
die an einer bestimmten Ebene reflektierten 
Strahlen auf der Platte zur Wirkung kommen 
können, weil nur für sic diejenige Stelle, an 
welcher sie auf die Platte treffen, durch den 
Spalt freigegeben ist. 

Die schematische Darstellung des an einem gedrehten Kristall erhaltenen 
Spektrums, die in Fig. 162 wiedergegeben war, läßt aber erkennen, daß auch noch 
andere Interferenzen auftreten, die nicht auf dem Hauptspektrum des Diagramms 
liegen. Wie man leicht einsieht, rühren sie davon her, daß der Kristall nicht nur 
Netzebenen besitzt, welche parallel der Drehachse liegen, sondern auch solche, 
die mit der Drehachse einen Winkel einschließen. So enthält z. B. der in Fig. 164 
gezeichnete Würfel, dessen Kanten abgeschrägt sind, auch Ebenen, die bei der 
Drehung um eine Würfelkante mit dieser Kante nicht parallel liegen, nämlich 
die kleinen schrägen Oktaederflächen, welche durch das Abschneiden der Ecken 
entstanden sind. 

Bei genügend weitgehender Drehung gelangen natürlich auch diese Ebenen 
irgendwann einmal in reflexionsfähige Lage und erzeugen Interfereiizfleckcn auf 
der Platte oder auf dem Film dann, wenn dieser ausgedehnt genug ist. Der aus- 
tretende (reflektierte) Strahl, welcher wiederum mit dem einfallendcn Strahl und 
mit dem Netzebenenlot in einer Ebene liegen muß, gelangt aber hier nicht auf 
den ,, Äquator“, sondern infolge der Lage des Lotes nach oben oder nach unten, 
je nachdem die Reflexion an einer nach oben oder nach unten geneigten 
Oktaederebene stattgefunden hat. Diese Reflexionen an den nicht zur Zone 
der Drehachse gehörigen Ebenen bilden, in ihrer Gesamtheit die sogenannten 
Nebenspektren; ihre Lage ist durch den Gitterbau des verwendeten Kristalls 
und die eingestrahlte Wellenlänge bestimmt. Im nächsten Abschnitt über die 
Struktur der Kristalle wird gezeigt werden, wie man diese Nebenspektren in 



Fig. 164. 

Würfel mit abgeschrägten Ecken. 
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vorteilhafter Weise bei den kristallographischen Strukturbestimmungen mit ver- 
wenden kann. 

Im Falle kurzer Wellenlängen und großer Identitätsperioclen des verwen- 
deten Spektrometerkristalls rücken die Nebenspektren an das Hauptspektrum 
immer näher heran, so daß sie sich unter Umständen sogar mit ihm überschneiden. 
Ein Beispiel hierfür gibt die schematische Fig. 165. Bei Verwendung der photo- 
graphischen Methode ist dies nicht sehr störend, weil man durch die Neigung 
und die Lage der Linie sofort erkennt, daß es sich nicht um eine Linie des Haupt- 
spektrums, sondern um eine des Nebenspektrums handelt. Auch beim iono- 
metrischen Messen sind keine Täuschungen zu befürchten, so lange man nur 
Reflexionen einer bestimmten Ebene untersucht, also die Intensität nur in den- 
jenigen Stellungen mißt, welche bei einer Kristallstellung, die den Winkel (p mit 
dem einfallendcn Strahl bildet, einen Winkel 2 cp mit dem letzten einschließt. 

Mißt man aber bei feststehendem Kristall mit der Ionisationskammer, 
deren Spalt eine gewisse Höhe hat, einen größeren Bereich durch, so kann es 
leicht Vorkommen, daß man an gewissen Stellen die von oben oder von unten 
in das Hauptspektrum hineinreichenden Teile des Nebenspektrums registriert 



Fig. 165. 

Hauptspektrum und 1. Nebenspektrum überschneiden sich zum Teil. 

und ihnen, da man ja nicht weiß, woher diese Intensität in der lonisationskamnier 
kommt, Linien am Äquator zuschreibt und diesen Linien entweder nicht vnr- 
haiuiene Wellenlängen zuordnet oder aus ihnen unrichtige Schlüsse über die 
Kristallstruktur zieht [39]. 

Die Schärfe der bei der eben erwähnten photographischen Methode ent- 
stehenden Linien ist im wesentlichen durch die Winkelbreite des verwendeten 
Spaltsystems gegeben; denn, wenn eine bestimmte monochromatische Linie von 
der Wellenlänge X einen Bereich von einem Grad kontinuierlich mit konstanter 
Intensität erfüllt, so wird diese Wellenlänge während der Drehung des Kristalls 
einen ganzen Grad lang reflektiert und gelangt daher auf der festgehaltenen 
Platte an alle jene Stellen, welche einen Bereich von erfüllen. Die Winkel- 
breite der Linie ist also stets der Spaltbreite im Winkelmaß gleich. 

Wenn die Wellenlänge l den Divergenzbereich nicht gleichmäßig erfüllt, 
wenn also z. B. der Brennfleck auf der Antikathode aus zwei getrennten Strichen 
besteht, welche besonders stark strahlen, so hat dies hei der soeben beschriebenen 
Art der Aufnahme zur Folge, daß auch die Linien auf der Platte entsprechend 
aufgespalten erscheinen, ein Umstand, der bei der Verwendung dieser Methode 
sehr beobachtet werden muß. 

Nur wenn die Voraussetzung der Homogenität erfüllt ist, dann ist das Auf- 
lösungsvermögen einer solchen Anordnung durch die Spaltbreite gegeben. Dies 
gilt allerdings nur bis zu einer gewissen Grenze, da schließlich durch den Kristall 
selbst und durch die Art, wie die Reflexion an einem Kristallgitter zustande 
kommt, eine weitere Steigerung des Auflösungsvermögens verhindert wird. Es 
äußert sich dies in einer gewissen Breite, welche die Reflexionen auch dann be- 
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sitzen, wenn die eingestralilten Linien selbst ,, unendlich“ schmal sind; die 
Reflexion erfolgt nicht nur in einer bestimmten Kristallstellung, sondern in 
einem kleinen Bereich, der eine Breite von wenigen Sekunden besitzt und zu 
der durch das BRAOGSche Gesetz gegebenen Reflexionsstellung asymmetrisch 
liegt. Diese unsymmetrische Lage hat die bereits auf S. 126 erwähnten Ab- 
weichungen vom BRAGGSchen Reflexionsgesetz zur Folge. Auch in diesen äußert 
sich also das endliche Auflösungsvermögen eines Kristallgitters. Der physikalische 
Grund hierfür kann an dieser Stelle noch nicht klargemacht werden. Es sei dies- 
bezüglich auf den dritten Abschnitt verwiesen, wo in dem Kapitel über das Zu- 
standekommen der Röntgenreflexionen hierüber noch ausführlicher berichtet 
werden wird. 

Ein anderes Spektroskopierungsverfahren, das auch für sehr harte Strahlen 
gut brauchbar ist, hat Seemann erfunden. Es wird (Fig. 166) einem gut aus- 
gebildeten Kristallstück, dessen Oberfläche als reflektierende Netzebene benutzt 
werden soll, in ganz geringem Abstand eine Schneide von Blei (Au, Pt, Wo) 



Fig. 166. 

Schneidenmethode nach Seemann. 


gegenübergestellt. Die Strahlen, welche von der Antikathode kommen, treffen 
auf den ganzen durch den Randstrahl SS' begrenzten Teil des Kristalls auf 
und werden von ihm reflektiert. Verändert man den Einfallswinkel dadurch, 
daß man die ganze Anordnung um eine Achse senkrecht zur Zeichenebene dreht, 
so erhält man auf einer gleichzeitig mitgedrehten Platte P der Reihe nach alle 
in der einfallenden Strahlung enthaltenen Wellenlängen aufgezeichnet, da sie bei 
Veränderung vont? der Reihe nach an der Kristalloberfläche zur Reflexion gelangen. 
Die Fig. 4 der Tafel I zeigt ein auf diese Weise erhaltenes Originaldiagramm. 

Man erhält auch hier nicht nur die an der Oberfläche des Kristalls reflek- 
tierten Strahlen, sondern auf dem Äquator des Bildes wiederum die Reflexionen 
der ganzen Zone, soweit sie eben infolge des angewendeten Drehungsbereiches zur 
Reflexion gelangen konnten [40]. 

Ebenso erhält man auch die Reflexionen der Ebenen, deren Normalen auf 
der Drehachse nicht senkrecht stehen, als Nebenspektren. Der Winkelabstand 
einer Linie vom Durchstoßpunkt P mißt hier nicht den Ablenkungswinkel 2 0', 
sondern den Reflexionswinkel # selbst, weil die Platte und damit der Durch- 
stoßpunkt D des Primärstrahls bei der Aufnahme mitgedreht werden: man mißt 
nicht den Winkel zwischen einfallendem und reflektiertem Strahl, sondern zwischen 
der reflektierenden Netzebene und dem reflektierten Strahl. 

Die Schärfe der Linien ist im wesentlichen bedingt durch den Abstand der 
Schneide von der Kristalloberfläche und durch die Eindringungstiefe der Strahlung 
in den Kristall da, wie aus Fig. 166 ersichtlich, der ganze von dem Primärstrahl 
getroffene Teil des Kristalls unterhalb SS' strahlt. Bei mittelharten Strahlungen 
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und schmalem Spalt, kann man, wie das Diagramm auf Tafel I zeigt, scharfe 
Linien erhalten; bei härteren Strahlungen jedoch vergrößert sich die Eindringungs- 
tiefe so sehr, daß die austretenden Linien recht breite Bänder werden. In diesem 
Fall empfiehlt es sich, zwischen Kristall und Platte einen Spalt anzubringen, 
welcher aus dem reflektierten Licht eine ganz dünne Linie herausblendet. Die 
Fig. 132 auf S. 124 zeigt eine schematische Darstellung dieses Verfahrens. 

Es ist bei dem Schneidenverfahren besonders wesentlich, einen sehr guten 
Kristall mit möglichst einheitlicher Oberfläche zu verwenden. Bei größeren 
Spaltbreiten und nicht ganz gutem Kristall besteht nämlich die Gefahr einer 
Aufspaltung der Linie dadurch, daß der beleuchtete Teil des Kristalls in Wirk- 
lichkeit aus mehreren sehr ähnlich orientierten Kriställchen besteht, von denen 
jedes eine bestimmte Wellenlänge an eine andere Stelle der Platte reflektiert. 

Bei allen bisher aufgezählten Spektrometern wird der für das Einsetzen 
in die BraggscIic Beziehung nötige Winkel i} dadurch bestimmt, daß der Ab- 
stand der gerade betrachteten Spektrallinie vom Nullpunkt gemessen wird. Dies 
ist nur mit recht beschränkter Ge- 
nauigkeit möglich, da der Durch- 
stoßpunkt selbst nicht besonders 
genau definiert werden kann. Die 
folgende von Siegbahn angegebene 
Methode vermeidet dies dadurch, 
daß bei ihr bloß der Abstand zweier 
Spektrallinien gemessen werden 
braucht, welche in verschiedenen 
Stellungen des Kristalls und der 
Platte aufgenommen wurden. Die 
Fig. 167 zeigt schematisch den hier- 
bei einzuschlagenden Weg. 

Der Kristall wird zunächst in 
die Lage l gebracht, in welcher er 
die durch Sj So kommende, zu 
messende Linie reflektiert. Der 
Plattenlialter befindet sich in einen 
Bleikasten eingeschlosscn bei 1 so, 
daß die reflektierte Strahlung durch 
den Spalt in ihn eintreten und auf 
die Platte gelangen kann. Durch 
Drehen des Kristalls kann man dann 
bei genügender Breite des Spaltes 
den gewünschten Spektralbereich auf die Platte abbildcn. Schwenkt man nun 
den Kristall um den Winkel 180-— 2 0, bis er in die Lage 2 kommt, so wird er 
dieselbe Strahlung wiederum reflektieren und zwar nach der anderen Seite. Wenn 
man nun den Bleikasten mit der Platte um den Winkel 40 dreht, so fallen 
die beiden in der einen und in der andern Stellung reflektierten Linien auf 
der Platte zusammen. Bewegt man in dieser Stellung wiederum den Kristall 
in einem gewissen Bereich, so bildet sich derselbe Spektralbereich auf der Platte 
ab, und zwar so, daß für ein bestimmtes A die in Stellung l und in Stellung 2 
reflektierten Linien genau zusammenfallen. Dreht man aber den Bleikasten mit dei 
Platte nicht genau um den Winkel 40, so wird die bei der zweiten Aufnahme 
entstehende Linie etwas neben die bei der ersten Aufnahme erzeugte zu liegen 
kommen und zwar kann man es durch Einstelleii des Winkels auf dem Teilkieis, 
welcher die Plattenverstellung zu messen erlaubt, erreichen, daß der Abstand 
zwischen den zusammengehörigen Linien etwa 1-— 3 mm beträgt. Die übiigen 
Linien liegen spiegelbildlich zur Mitte des Bildes, wie dies Fig. 5 der Tafel 1 zeigt. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker^und Ingenieure. 13 



Spektroskopierung durch doppelte Reflexion in 
symmetrischen Stellnngeii nach M. Sieohahn. 
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Dieser Abstand läßt sich sehr genau ausmessen und liefert mit Hilfe des 
gemessenen Abstandes Kristall — Platte den Winkelabstand zwischen den zu- 
sammengehörigen Linien, die eigentlich zusammenfallen sollten. Mit Hilfe 
dieses Winkels korrigiert man die auf dem Teilkreis abgelesene Größe und 
erhält < dann den in die BRAGosche Beziehung einzusetzenden Glanzwinkel ?!>. 
Während die Kristalldrehung hier nur beiläufige Ablesung gestatten muß und 
am besten überhaupt mit Hilfe des Leuchtschirms erfolgt, muß die Drehung 
der photographischen Platte genau gemessen werden können [41]. 

Ein anderes Prinzip, das ebenfalls sehr genau Wellenlängen im Gebiet 
von 0,4— 1,5 zu messen gestattet, ist in Fig. 168 schematisch dargestellt. Zwei 
hintereinander gestellte Spalten Sj und blenden aus der zu untersuchenden 
Strahlung ein feines Bündel aus, das auf den drehbaren Kristall K fällt, wo es 
einmal nach ß, das andere Mal nach B' reflektiert wird. Die Platte selbst ist 
auf dem Schlitten einer Teilmaschine verschiebbar; sie wird in die Lage AA ge- 
bracht und die Aufnahme dann wiederholt. Man kann aus der genau bekannten 



Spektroskopisches Veriahren nach Uhler und Cooksey. 



Fig. 169. 

Spektrograph für kurze Wellenlängen nach Siegumin. 


Parallelverschiebung AB der Platte und aus dem Abstand der in den beiden 
verschiedenen Entfernungen aufgenomnicncn Linien den Reflexionswinkel recht 
genau bestimmen [42]. 

Wenn man sehr harte Strahlungen analysieren will, sind die Ahleiikiings- 
Winkel sehr klein, so daß häufig die Abstände der bei beiderseitiger Reflexion 
entstehenden Spektrallinien klein sind. Man kann dann durch direkte Ver- 
messung dieses Abstandes den Ablenkungswinkel 2 '/> und mit ihm die Wellen- 
länge bestimmen, ohne die Platte selbst bewegen zu müssen. Solange nämlich 
die Entfernung der beiden zu vermessenden Linien auf der Platte klein ist, braucht 
man nicht zu befürchten, daß durch Unebenheiten oder durch Verwerfungen in 
der Schicht der wahre Abstand der beiden Linien stark gefälscht wird. 

Ein Spektrograph, der nach diesem Prinzip arbeitet, ist als Fig. 169 ab- 
gebildet; ein fein ausgeblendctes Bündel, der zu untersuchenden Strahlung fällt 
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auf den Kristall K so auf, daß die Reflexion nicht an der Oberfläche, sondern 
vielmehr an einer im Innern gelegenen Netzebenenschar erfolgt. Hinter dem 
Kristall befindet sich ein sehr enger Spalt aus Gold oder Wolfram, der aus 
dem reflektierten Strahl ein feines Bündel ausblendet, das an der Rückseite 
des Spektrographen auf die photographische Platte fällt, Platte, Spalt und 
Kristall können gemeinsam um eine Achse gedreht werden, welche auf der 
Papierebene senkrecht steht. Nachdem die Spektrallinie in dei gezeichneten 
Stelle photographiert ist, wird das ganze bewegliche System um die Achse 
«gedreht, bis die Reflexion nach der anderen Seite hin erfolgt, und dann wiederum 
exponiert. Der Abstand der beiden Linien dient zur Berechnung der Wellen- 
länge; der nicht zu belichtende Teil der Platte wird in jedem Falle durch einen 
verschiebbaren Bleischirm abgedeckt. Der ganze Plattenhalter ist in einen dicken 
Kasten aus Blei eingebaut, um die Verschleierung durch die Streustrahllnng 
möglichst zu vermeiden; die Drehung des Kastens kann an einem genauen Teil- 
kreis abgelescn werden [43]. 



Besüiulers wichtig sind die Spektrometer, welche für das Messen sehr weiclier 
Röntuenstrahleii eingerichtet sind, da die Mehrzahl der bis heute gemessenen 
Röntuenlinien in einem Gebiet liegt, in welchem eine Aulnahnie bei Atmosphären- 

benutzte bei seinem ersten grundlegenden Versuchen aut diesem Gebiet e nen 
Vakuumspektrographen und besonders Sieobahn hat m systematischer Wee^e 
diesen Apparat immer mehr verbessert, um ihm schließlich die Form zu geben, 

'^'''^'^Dit^AnoKhumg *”m-bei nach der Fukussierungsmethode deren 
bereits auf S. 122 besprochen worden ist. Ein wesentlicher Vorteil diesei Methode 
ist es daß Verwachsungen des Kristalls, die auch bei den besten Kustalku 
Vorkommen nicht stören, da sie im wesentlichen zur Folge haben, daß der 
Kristall in ' Wirklichkeit nicht eine bestimmte Lage, sondein 
«prLentiert. Diese Mannigfaltigkeit kann in dem vorliegenden Fall aber nicht 
st^en da ja der Kristall während der Aufnahme ohnehin gedreht wird und 
eine herausgegriffene Wellenlänge bei beliebiger Lage des Kristalls auf alle 
Fälle an denselben Punkt der Platte gelangt. 
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Im Verlauf der Drehung wird ein ganzer Spektralbereich auf die Platte 
abgebildet; seine Größe hängt von dem Divergenzwinkel und von der Größe des 
Dehnungs Winkels ab. Wenn auf diese Weise alle gewünschten Linien auf die 
Platte gebracht sind, wird, wie dies in Fig. 167 gezeichnet worden ist, sowohl 
Kristall als auch Platte in die symmetrische Lage gebracht und die Aufnahme 
wiederholt. Aus den nahe beisammenliegenden korrespondierenden Linien lassen 
sich dann unter Berücksichtigung des direkt abgelesenen Drehwinkels des Platten- 
halters die wahren Ablenkungswinkel berechnen. Während auch hier die Ver- 
stellung des Kristalls nur ziemlich roh zu erfolgen braucht, muß der Winkel, um 
den der Plattenhalter gedreht worden ist, möglichst genau bestimmt werden. 
Dies wird dadurch erreicht, daß durch den Boden des Vakuitmgefäßes G (Fig. 170) 
zwei konzentrische Schliffe führen, von denen der innere den Kristalltisch 
trägt, während der äußere mit dem Plattenhalter fest verbunden ist. An diese 
äußere Achse ist der Präzisionsteilkreis montiert. Die Größe der Drehung wird 
mit Hilfe von Mikroskopen mit Okularskala gemessen und kann mit einer Mikro- 
meterschraube auf vorgeschriebene Werte eingestellt werden. 

Die Fokussierungsmethode verlangt, daß die reflektierende Ebene, hier 
also die Oberfläche des Kristalls, genau parallel zur Drehachse liegen muß; die 

Drehachse muß außerdem in dieser 
Ebene selbst liegen. Dies wird da- 
durch erreicht, daß als Kristallträger 
ein Goniometerkopf verwendet wird, 
der um eine horizontale Achse dreh- 
bar ist und außerdem in der Hori- 
zontalebene senkrecht zur Drehachse 
mikrometrisch verschoben werden kann. 
Eine weitere Bedingung, die bei der 
Justierung erfüllt werden muß, ist die, 
daß der Abstand Platte-Drehachse ge- 
nau gleich dem Abstand Spalt-Dreh- 
achse gemacht wird. Hierzu ist der 
Plattenhaltcr ebenfalls in der Richtung 
Fig. 171. cmf den Kristall zu mikroinctriscli ver- 

Hilfsvorrichtung für die Kristalljustierung schiebbar. 

nach M. Siegbahn. Die genaue Einstellung der reflek- 

tierenden Ebene parallel der Drehaclise 
erreicht man am besten auf folgendem Weg. Man klebt, wie dies die Fig. 171 
schematisch zeigt, an den reflektierenden Kristall einen kleinen planparailelen 
Glasstreifen an und stellt mit Skala und Fernrohr mit Hilfe der an den Kristall- 
träger angebrachten Neigimgsvorrichtung die reflektierende Ebene der Drehachse 
parallel. Recht vorteilhaft ist es auch, wenn man sich den Kristallträgcr so 
bauen läßt, daß er einem zur Verfügung stehenden Reflexionsgoniomcter angepal.U 
ist. Man kann dann die Justierung des Kristalls mit Hilfe der dort belnullichen 
Signale vornehmen, was insofern genauer sein kann, als der Ülasstreifen, welchen 
man zur Justierung benutzt, niemals ganz eben ist. Um diesen letzteren Fehler 
auszuschalten, nimmt man bei dieser Art der Justiertmg stets die Mittcllage aus 
den in der Fig. 171 übertrieben gezeichneten Lagen 1 und 2, welche im Falle sehr 
starker Krümmung des Glasstreifens eintreten würden. 

Zur genauen Einstellung der Kristallebene in die Drehachse selbst ist auf 
dem Kristalldrehtisch ein von Siegbahn angegebener kleincp Hilfsapparat an- 
gebracht. Er besteht aus einer mikrometrisch verschiebbaren Elfenbein- oder 
Galalithspitze, die niit^ Hilfe eines Mikroskops beobachtet werden kann. Man 
bringt diese Spitze in die Drehachse und kontrolliert unter dem Mikroskop durch 
Umdrehung um 360 Grade, daß die Spitze auch wirklich genau in der Drehachse 
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liegt. Dann schiebt man mit der an dem Goniometerkopf befindlichen Fein- 
verstellimgsschraube den Kristall, der bisher ein wenig zurückgezogen war, so 
lange vor, bis er mit der Spitze gerade in Berührung kommt. Dieser Moment 
läßt sich im Mikroskop sehr scharf feststellen. Man kann auf diese Weise die 
Kristallfläche mit einer Genauigkeit von 0,001 mm in die Drehachse einstellen. 

Kristallhalter und Plattenträger sind in einer flachen zylindrischen Schachtel 
aus Aluminiumguß eingeschlossen, durch deren Boden die Achsen zu den Teil- 
kreisen herausführen. Dieses Vakuumgefäß muß man stets gut mit Picein oder 
einem anderen Dichtungsmittel ausgießen, da es fast immer vorkommt, daß 
die Wand des Gußmaterials an sich nicht ganz dicht ist. Der obere Rand des 
Aluminiumtopfes ist zu einem breiten Flanschschliff ausgearbeitet, auf welchem 
der Deckel — ebenfalls ein Aluminiimigußstück — aufgesetzt und mit Ramsayfett 
vakuumdicht abgeschlossen werden kann. Die Evakuierung dieses Spektror 
graphen erfolgt am besten durch eine raschsaugende Ölkapselpumpe, die bis 
auf etwa mm Druck evakuiert. Durch ein an den Spektrographen an- 
geschlossenes abgekürztes Manometer hat man es in der Hand,- nach Abschalten 
der Pumpe die Dichtigkeit der Anlage zu prüfen und im Falle des Vorhandenseins 
kleiner Undichtigkeiten durch gelegentliches Wiederauspumpen das für die Auf- 
nahme gewünschte Vakuum im Innern des Aufnahme- 
gefäßes aufrecht zu erhalten. 

Die Rontgenstrahlen treten durch einen Stahl- 
spalt in den Vakuumraum ein, welcher in Fig. 172 
schematisch abgebildet ist. Er besteht aus zwei keil- 
förmigen Stahlbacken, die mit Hilfe eines kleinen 
Schräubchens verstellbar sind. Dadurch, daß man 
Aluminiumfolien von bestimmter Dicke zwischen die 
Backen schiebt und sie dann feststellt, kann man 
beliebige Spaltbreiten erreichen. Im allgemeinen wird 
man sich mit 0,01— 0,02 mm begnügen können. Der 
vakuumdichtc Abschluß des Spaltes nach außen erfolgt am besten durch eine 
an ihn angedrückte ganz dünne Aluminiumfolie, welche mit ein wenig Fett an- 
geklebt wird. Bei ganz weichen Strahlen ist aber der Absorplionskoeffizient 
von Aluminium bereits viel zu groß und man muß zu anderem Material greifen. 
Die folgende Tabelle 43 gibt eine Aufzählung der zu diesem Zweck geeigneten 
Materialien nebst Angaben über die geringste Dicke, in welcher man sie noch 


ohne wesentliche Schwierigkeiten erhalten kann. 

Tabelle 43. 


Material 

Ordnungszahl des schwersten 
wirksamen Elementes 

Erreichbare Minimaldicken 
in cm 

Aluminium 

13 

0,001— 0,üü()8 

Goldschlägerhaut .... 

8 

i etwa 0,003 

Azetylzellulose 

8 

0,008—0,005 

Nitrozellulose 

8 

0,003—0,001 

Cellophan 

8 

etwa 0,003 

Glas oder Quarz . . . . , 

14 

0,004—0,002 

Nickel 1 

27 

etwa 10 ->—10^“ 



Stahlspalt nach Siegbahn. 


Von diesen zeichnen sich besonders Nitrocellulosefilme durch ihre geringe 
Dicke und durch ihre Gasundurchlässigkeit aus; sie sind wohl eines der geeig- 
netsten Materialien, wenn es sich um die Spektroskopie ganz weicher Strahlen 
handelt. Genau gegenüber dem Spalt befindet sich in dem Aluminiumkasteo 
ein Loch, das man mit einer mittelstarken Aluminiumfolie verschließt und 
das die Beobachtung des direkten Strahles gestatten soll, 
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Als Röntgenstrahlquelle kann man jedes beliebige Röntgenrolir mit leicht 
auswechselbarer Antikathode verwenden und so vor dem Spalt justieren, daß 
die verwendete Strahlung durch ihn hindurch auf den Kristall fällt. Es ist be- 
ders empfehlenswert, hierbei mit dem Brennfleck möglichst nahe an den 
opalt heranzugehen und ein Röntgenrohr zu benutzen, das direkt an den 
Aluminiumkasten angeschraubt werden kann und dessen Vakuum entweder 
überhaupt mit dem des Aufnahmekasten kommuniziert oder bloß durch den 
oben beschriebenen Spalt mit der ganz feinen Folie getrennt ist. Ein derartiges 
Rohr ist von Siegbahn konstruiert worden; es ist in Fig. 112 auf S. 97 schematisch 
abgebildet [44], 

Bei der Konstruktion solcher speziell für spektroskopische Zwecke 
dienender Rohre, für welche von verschiedenen Autoren verschiedene von- 
einander etwas abweichende Modelle angegeben wurden, sind neben den im ersten 
Abschnitt erwähnten allgemeinen Vorschriften noch folgende speziellen Gesichts- 
punkte besonders maßgebend. 

1. Die Antikathode soll möglichst nahe an den Spalt herangebracht werden 
können, soll sehr gut kühlbar und leicht auszuwechseln sein. Man fertigt sie 
womöglich so an, daß ihr vorderster Teil einen mehrkantigen Pyramidenstumpf 
darstellt, so daß man durch Drehen immer je eine andere Seite, von denen jede 
eine der zu untersuchenden Substanzen trägt, durch die Kathodenstrahlen an- 
regen kann. Die Flächen, auf welche die zu untersuchenden Substanzen gebracht 
werden sollen, rauht man am besten durch Einschneiden mit einer feinen Laub> 
säge auf und schmiert dann die pulverförmige Substanz mit Graphit und irgend- 
einem Bindemittel gemischt in die hierbei entstehenden Rillen. Um die Anti- 
kathode leicht auswechseln zu können, ist sie mit einem langen, gut diclitenden 
Schliff eingeführt, der ziemlich weit von allen sich erwärmenden Rohrteilen 
entfernt ist und daher mit weichem Ramsayfett oder Piccin gedichtet werden 
kann. Die Isolation wird durch ein Glas- oder Porzcllanrohr vermittelt, welches 
dieser Schliff trägt und an dessen Ende der Antikathodenstab ein für allemal 
vakuumdicht befestigt wird. 

2. Es ist sehr zu empfehlen, in dem Rohr irgendwo ein kleines Glasfcnster 
so anzubringen, daß man den Brennfleck der Antikathode beobachten kann, 
um stets zu wissen, wieviel der zu untersuchenden Substanz sich noch auf ihm 
befindet, bzw. ob bestimmte Stellen besonders stark ins Glühen geraten. 

3. Bei der Konstruktion der Kathode ist cs wichtig, den Glühdraht mög- 
lichst rasch auswechseln zu können, da er bei chemischen Analysen durch die von 
den Antikathodenmaterialien abgegebenen Gase ziemlich rasch zerstört wird. 
Man kann ihn daher ebenfalls mit Hilfe eines gut sitzenden Schliffes in das Rohr 
einführen, so daß beim Herausnehmen die Dichtungsarbeit nur wenige Minuten 
dauert. Als Glühdraht selbst eignen sich sehr gut die von der Industrie für Auto- 
mobilscheinwerfer hergestellten sehr engen und gleichmäßig gewundenen Wolfram- 
spiralen, die man ganz billig in beliebiger Länge bekommt und sich in Teile 
von der gewünschten Länge zerschneiden kann. Durch Erwärmen lassen sich 
die gewundenen Enden leicht so aufbiegen, daß man sie in die Haltcvorrichtung 
bequem einfüliren kann. Will man besonders schnell arbeiten, so ist es empfehlens- 
wert, zwei genau gleiche Schliffe für die Kathode bereitzuhalten. Brennt der 
Glühdraht durch, so läßt man Luft in die Röhre, erwärmt den Katliodenscliliff 
ein wenig, zieht die zerstörte Kathode heraus und setzt die neue bercitgehaltene, 
welche man inzwischen in einem gewöhnlichen Vakuumexsikkator durch sanftes 
Erhitzen entgast hat, sofort ein. Hierdurch dauert das Auswechseln des Glüh- 
drahtes nur wenige Minuten und die Aufnahme kann nach einigen weiteren 
Minuten Entgasung meist vorgesetzt werden, besonders dann, wenn es sich um 
weiche Strahlungen handelt. 
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4. Die Rohrwandungen selbst müssen sehr gut gekühlt und völlig vakuum- 
dicht sein. Man verwendet daher möglichst geschmiedete und nicht gegossene 
Teile hierfür. Ebenso ist es gut, möglichst wenig Weichlotstsllen und möglichst 
wenig Kittungen am Rohr zu haben. Die nicht zu vermeidenden Kittstellen 
legt man möglichst weit vom Glühdraht und vom Antikathodenbrennfleck ent- 
fernt. Man kann dies bei den drei Kittsteilen, welche die Abdichtung der Kathode, 
der Antikathode und des Glasfensters besorgen, leicht tun, während die Kitt- 
stelle, die den Spalt abdichtet, recht nahe an dem Antikathodenbrennfleck sein 
wird. Es ist daher besonders zweckmäßig, an dieser Stelle möglichst wenig 
Dichtungsmittel zu verwenden, was dann zulässig ist, wenn das Rohr direkt 
mit Hilfe eines Schliffes an die Wand des Spektrographengefäßes befestigt werden 
kann, so daß die Dichtung des Spaltes bloß das extreme Hochvakuum des Rohres 
gegen das Mittelvakuum des Aufnahmegefäßes abzuschließen braucht. Diese 
Dichtung erfolgt dann durch eine der früher erwähnten Folien, welche man mit 
ein wenig Vakuumfett an den Stahlspalt anklebt [45]. 

Man kann an Stelle eines Elektronenrohrs natürlich ebensogut ein lonen- 
rolir von entsprechender Konstruktion verwenden und hat dabei den kleinen 
Vorteil, daß das Auswechseln des Glühdrahtes nicht in Frage kommt. Bei geringen 
Spannungen wird aber die Strahlungsausbeute infolge der geringen Konzentration 
des Kathodenstrahles nicht so gut, wie dies bei einem Elektronenrohr der Fall ist. 
Verwendet man die letzteren, so muß man darauf achten, daß nicht das vom 
Glühdraht ausgehende natürliche Licht durch die im allgemeinen durchsichtige 
Folie hindurch die Platte schwärzt. Man färbt, um dies zu verhindern, die Folie 
am besten mit einem roten Farbstoff so stark, daß die chemische Wirkung der 
durchgehenden Lichtstrahlen auf die Platte nicht mehr in Frage kommt. 

Diese allgemeinen Angaben mögen genügen, um klar zu machen, worauf 
beim Aufbau einer spektroskopischen Apparatur in erster Linie Rücksicht zu 
nehmen ist. Diese Gesichtspunkte lassen noch viele Freiheiten übrig, die 
man dazu benutzen kann, die Apparatur noch anderen vorliegenden Neben- 
bedingungen besonders anzupassen, wie dies von verschiecieiien Seiten getan 
worden ist. 

jedenfalls kann man heute erfolgreich den Standpunkt vertreten, daß die 
röntgenspektroskopische Methode, wenn man nicht Präzissionsmessungen machen 
will, keinerlei experimentelle Schwierigkeiten mehr bietet, die nicht von einem 
halbwegs gewandten Experimentator leicht überwunden werden könnten. Ist 
eine derartige Apparatur einmal aufgestellt, so verlangt sie wenig Wartung, 
kann beliebig lange außer Betrieb stehen gelassen werden und ist im Bedarfs- 
fälle stets innerhalb eines halben Tages betriebsfertig. Durch diesen Stand der 
Dinge scheint die Möglichkeit gegeben, röntgenspektroskopische Apparate nicht 
nur in physikalischen Laboratorien für die reine Erforschung der Röntgen- 
spektren zu verwenden, sondern auch in chemischen Laboratorien mit Erfolg 
als Hilfsmittel für die chemische qualitative uitd quantitative Analyse heran- 
zLiziehen. In speziellen Fällen werden hierbei die angegebenen allgemeinen Ge- 
sichtspunkte noch durch weitere wichtige Vorschriften ergänzt werden müssen, 
bezüglich derer auf die Originalliteratur verwiesen werden kann, die in der 
Note [45] zusammengestellt ist. 
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8. Die qualitative und quantitative chemische Analyse mit 

Eöntgenstrahlen. 

A. Analyse mit Hilfe der Emissionslinien. 

Die ideale Einfachheit der Röntgenspektren und die Tatsache, daß die Lage 
der Linien von der Art der chemischen Bindung weitgehend unabhängig ist [46], 
ermöglichen eine Verwendung der Röntgenspektroskopie zur qualitativen chemischen 
Analyse, eine Möglichkeit, die bereits bald nach der Entdeckung der Röntgen- 
spektren in die Tat umgesetzt wurde und sich besonders bei der Entdeckung 
der drei neuen Elemente Masurium, Hafnium und Rhenium trefflich bewährt hat. 

Alts dem vorangegangenem Kapitel ist die Art des Vorgehens unmittelbar 
zu entnehmen. Man bringt die zu untersuchende Substanz auf eine Antikathode 
und spektroskopiert das von ihr ausgehende Röntgenlicht mit Hilfe eines der 
beschriebenen Apparate. Die Vermessung der Ablenkungswinkel der fraglichen 
Linie erfolgt dann meist in bezug auf irgendeine feste Beziigslinic, welche von der 
Antikathode selbst stammt oder von einer Substanz, die aus eben diesem ürunde 
der zu untersuchenden beigemischt worden war. Die erhaltenen Wellenlängen 
liefern dann, wenn ihre Zahl groß genug ist, in eindeutiger Weise die in der unter- 
suchten Substanz vorhandenen Elemente. 

Wenn nur ganz wenige Linien gefunden sind, kann diese Aufgabe allerdings 
recht schwierig sein, da es besonders in den L-Scrien Linien verscliiedener Ele- 
mente gibt, die recht nahe zusammenfalleh. Es hängt also in diesem halle 
die Sicherheit der Bestimmung vom Auflösungsvermögen des verwendeten Spek- 
trographen ab. Sind aber sehr viele Linien da, oder arbeitet man mit den wesentlich 
■einfacher gebauten /(-Serien, so ist die qualitative Analyse von großer Sicherheit. 
Sie bezieht sie allerdings nur auf solche Stoffe, deren /(-, L- oder M-Seric iin 
Bereich der Röntgenspektren liegen; sehr leichte Elemente entziehen sicli dieser 
Art der qualitativen Feststellung. 

Größeren Schwierigkeiten begegnet die Durchführung einer quantitativen 
Analyse mit Hilfe der Röntgenspektren. Während nämlich zur qualitativen Ana- 
lyse nur die sehr sicher durchzuführende Vermessung der Lage der Spektral- 
linien nötig ist, muß man bei der quantitativen Analyse auch ihre Intensität 
quantitativ berücksichtigen. Dies ist eine recht schwierige Aufgabe, deren Er- 
gebnis durch eine Reihe von Fehlerquellen gefälscht werden kann. Denn die 
Intensität einer Emissionslinie ist von den verschiedensten Faktoren abhängig, 
deren Einfluß berücksichtigt werden muß, wenn man aus diesen Intensitäten 
quantitative Schlüsse ziehen will [47]. 

1. Wenn die Anregungsspannung einer bestimmten Linie ist, so ist 
ihre Intensität bei der erregenden Spannung V gegeben durch 

J = const {V - VjVe (22) 

Linien mit verschiedener Anregungsspannung, also Linien von stark ver- 
schiedenen Wellenlängen können bei konstant gehaltener Röhrenspannung über- 
haupt nicht dieselbe Intensität geben, sondern müssen nach Gleichung (22) auf- 
einander umgerechnet werden, wobei man im Auge behalten muß, daß diese 
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Gleichung keineswegs exakt gilt, sondern nur bei nicht allzu großen Werten von 
(\/ — Vo) richtige Wiedergabe der tatsächlichen Verhältnisse liefert. Daraus 
folgt: Quantitativ vergleichen kann man nur die Intensität von 
Linien, deren Anregungs Spannungen nicht zu weit voneinander 
liegen. 

2. Auch aus einem anderen Grunde erscheint es sehr geboten, stets nur 
nahe beisammenliegcnde Wellenlängen miteinander zu vergleichen. Man kennt 
nicht quantitativ das Gesetz, nach welchem die chemische Wirkung der Röntgen- 
strahlen auf die photographische Platte von der Wellenlänge abhängt. Ebenso- 
wenig kennt man die Abhängigkeit der ionisierenden Wirkung von Röntgen- 
strahlen von der Wellenlänge, sondern man weiß nur, daß nahe beisammenliegende 
Wellenlängen sowohl photographisch als auch ionometrisch sehr ähnlich wirken, 
wenn nicht zufällig die Absorptionskante eines in der photographischen Schicht 
oder in der Qasfüllimg der Ionisationskammer vorkommenden Elementes zwischen 
den bezüglich ihrer Intensität zu vergleichenden Wellenlängen liegt. 

Man weiß auch nicht, wie das Reflexionsvermögen eines gegebenen Spek- 
trometerkristalls von der Wellenlänge des reflektierten Lichtes abhängt, hat 
aber auch hier experimentelle und theoretische Gründe dafür, daß nahe beisammen- 
liegende Wellenlängen von den meist als Spektrometerkristalle verwendeten 
Kochsalz-, Calcit- oder Gipskristallen gleich stark reflektiert werden. 

3. Vergleicht man nahe beisammenliegende Linien verschiedener Serien, 
z. B. die Kupfer-K-Linien mit den Wolfram-L-Linien, so hat man zu bedenken, 
daß die Linien der L-Serie auch auf die Überschreitung der K-Anregungsspannung 
des betreffenden Elements reagieren, da jede Emission der iCoc-Linien immer auch 
die Emission einer L-Linie zur Folge hat. 

4. Die Allregungsverhältnisse werden auch dadurch kompliziert, daß nicht 
nur die auftreffenden Kathodenstrahlcn Anlaß zur charakteristischen Röntgen- 
fluoreszenzstrahlung geben, sondern auch die in den verschiedenen Bestandteilen 
der Antikathode ciilstchcndeii Röntgeiistrahlen in den anderen Teilen der Anti- 
kathode absorbiert werden und Fluoreszeuzstralilimg ergeben. So würde z. B. 
eine aus Kupfer und Eisen bestehende Antikathode aus den Intensitäten der 
K-Linicu auf mehr Eisen schließen lassen, als in der Tat vorhanden ist, denn 
die in einem Kupferatom durch Elcktronenanreguug entstehende K-Stralilung 
wird vom Eisen selektiv absorbiert und gibt Anlaß zur Eisenfluoreszenzstrahlung. 
Es wird also bereits sehr viel Kupfcrstrahlung in der Antikathode selbst in Eisen- 
strahlung unigcsetzt. 

5. Neben den verschiedenen Anregungsverhältnissen muß man auch 
die verschiedenen Absorptions Verhältnisse in Betracht ziehen. Die ver- 
schiedene Absorption der einzelnen Wellenlängen in der Antikathode hat zur 
Folge, daß harte Linien meist an Intensität gewinnen und daher die üewiclits- 
anteile des betreffenden schweren Elements überschätzt werden. Besonders 
berücksichtigen muß man auch diesen Einfluß wieder dann, wenn es sich um 
selektive Absorption handelt, was beim Arbeiten mit den K- Serien dann eintritt, 
wenn die zu vergleichenden Elemente im periodischen System nahe beisammen 
stehen, also gerade dann, wenn man, wie in den Punkten 1. und 2. erwähnt, nahe 
beisammenliegende Wellenlängen vergleicht. Noch komplizierter sind die yer- 
hältnisse, wenn man L-Serien miteinander vergleicht, da hier pro Element nicht 
eine, sondern drei Absorptionskanten in Frage kommen. 

6. Die Verhältnisse auf der emittierenden Antikathode sind auch dadurch 
verwickelt,^ daß sich während der Expositionszeit die Mengenverhältnisse der 
verschiedenen Bestandteile durch verschiedene Verdampfungsgeschwindigkeit der 
Elemente bzw. ihrer Verbindungen ändern können. Die flüchtigeren Anteile 
erfahren während der Exposition eine Verkleinerung ihrer Menge, wenn die Be- 
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lastung so groß ist, daß beträchtliche Erwärmungen aiiftreten. Die ihnen ent- 
sprechenden Spektrallinien erscheinen dann zu schwach, 

7, Sind die Mengenverhältnisse der zu vergleichenden Substanzen sehr ver- 
schieden, hat maii also z. B. Verunreinigungen quantitativ zu bestimmen, so 
ist es oft schwer, die Belichtungszeit so eiiizurichten, daß die Schwärzungen auf 
der Platte noch proportional den Intensitäten sind, denn der lineare Teil des 
Schwärzungsgesetzes ist nicht sehr lang. Die Fig. 173 zeigt die Schwärzungskurve 
einer Agfa-Röntgenplatte, welche mit Cö- /Ca- Strahlung belichtet worden war. 
Man sieht, daß dann, wenn das Verhältnis der zu vergleichenden Intensitäten 
20 übersteigt, keine Proportionalität mehr vorhanden ist und daher eine Ver- 
gleichung der Schwärzungen nicht ohne weiteres eine Vergleichung der Inten- 
sitäten ermöglicht. 

In jedem einzelnen Fall muß man also auf alle hier angeführten Punkte 
Rücksicht nehmen, was zunächst schwierig erscheint, aber recht häufig doch 
gut durchzuführen ist. Will man z. B. kleine Mengen von- Eisen neben Kupfer 
nachweisen, so nimmt man zunächst die zu untersuchende Probe auf. Aus dem 
Intensitätsverhältnis der beiden /Ca-Linien wird man einen groben Anhaltspunkt 

für dasVerhältnis der Mengen gewinnen, 
welches aber noch durch mancherlei 
Nebenumstände gefälscht ist, 

Man erhält z. B. ein Intensitäts- 
verhältnis Kupfer zu Eisen 10: 1. Nun 
stellt man sich durch Auswägen ein 
Gemenge von Oü^oCu und lü^o Fe her 
und spektroskopiert dieses. Man wird 
darin wiederum irgendein Intensitäts- 
verhältnis Kupfer zu Eisen finden, 
z. B. 8:1, Dieses ist das für das 
künstlich hergestellte Mischungsver- 
hältnis maßgebende Intcnsitätsverhält- 
nis, welches experimentell festgestellt 
und mit keiner weiteren Fehlerquelle 
mehr behaftet ist. Auf diese Stan- 
dardzahl hat man nun die bei der Auf- 
nahme der gegebenen Probe gefundenen Zahlen umzurechiien und wird hierbei 
um so weniger Gefahr laufen, getäuscht zu werden, je näher das Mengen- 
verhältnis der gemischten Probe dem der gegebenen Substanz gleichkoinmi. 

In ähnlicher Weise kann man sehr häufig durch geeignete Vergleichsauf- 
nahnien die erwähnten Fehlerquellen weitgehend beseitigen; am schwersten geht 
es dann, wenn es sich darum handelt, geringe Mengen" (kleiner als 0,1%) einer 
Verunreinigung quantitativ zu bestimmen, da die ihnen zugehörigen Inten- 
sitäten dann nicht mehr in den Linearitätsbereich der Schwärzungskurve hinein- 
fallen. In solchen Fällen kann man sich dadurch helfen, daß man das Spektrum 
entweder ionometrisch aufnimmt oder diejenigen Teile der Platte, auf welche die 
starke Linie der Hauptsubstanz gelangt, durch Aluminiumblech so weit abschirml, 
daß diese Intensität in einem konstanten Verhältnis geschwächt wird und in die- 
selbe Größenordnung gelangt wie die zu messende Intensität der Verunreinigung. 

Handelt es sich nicht um genaue Bestimmungen, so kann man auch ohne 
besondere Vergjeichsaufnahmen schon gewisse Schlüsse auf das Mengenverhältnis 
der auf der Antikathode befindlichen Elemente ziehen, wenn man die verschiedenen 
Fehlerquellen wenigstens annähernd ausschaltet. Hierfür sind die folgenden 
Regeln wichtig: 

^ ^ 1. Man vergleicht nicht Linien verschiedener Serien miteinander und auch 
Linien derselben Serie nur dann, wenn sie nicht zu weit auseinanderliegen. 



Öntensität 
Fig. 173. 

Schwärzungskurve. 
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2. Man vermeidet den Vergleich von Linien, welche diesseits oder jenseits 
der Brom- und Silberabsorpt ionskante liegen bzw. dies- oder jenseits einer Kante, 
der Gasfüllung der Ionisationskammer. 

3. Man wählt als Antikatliodenmaterial Aluminium, so daß die Eigenstralilung 
keine Wirkung ausübt, 

4. Man führt die zu untersuchenden Stoffe in hitzebeständige Form über. 

5. Man verdünnt die Analysensubstanz stark mit irgendeinem indifferenten 
Medium, damit die gegenseitige Absorptions- und Anregungswirkung herab- 
gesetzt wird. 

Unter Beachtung aller dieser Umstände ist es ganz wohl möglich, über die 
quantitative Zusammensetzung eines Gemenges von Stoffen Aufschluß zu er- 
halten und es ist wohl zu erwarten, daß speziell in solchen Gebieten des perio- 
dischen Systems, in welchen die rein chemischen Methoden sehr schwierig werden, 
z. B. bei den seltenen Erden, die quantitative Analyse durch Röntgenspektroskopie 
als wertvolle methodische Erweiterung steigende Verwendung finden wird. 


B. Die Absorptionsanalyse. 

Wenn man den zu untersuchenden Stoff zwischen die Antikathode der 
Röntgenröhre und den spektroskopierenden Kristall schaltet und mit weißem 
Röntgenlicht bestrahlt, so wird die hindurchtretende Strahlung in bestimmter 
Weise absorbiert werden. Es entsteht nun die Frage,* ob man aus der Art der 
Absorption Schlüsse auf die Menge einer bestimmten Substanz in dem zu unter- 
suchenden Gemische ziehen kann [48]. Wenn P Gramm die Menge des Gemisches 
ist, das von einem Strahlenbündel von 1 qcm Querschnitt beleuchtet wird und 
Gramm die Menge des in dem Stoff enthaltenen, zu bestimmenden Elementes 
darstellt, so kann man sich die Absorptionswirkung der gesamten Substanz in 
zwei Teile zerlegt denken: 

1. Die Wirkung der Atome des zu bestimmenden Elementes: e , 

wenn — der Massenabsorptionskoeffizient der betreffenden Substanz ist. 
o 

2. Die Wirkung der Atome aller übrigen vorhandenen Elemente: 

’jj. 



hierin ist 


Oi 


der Massenabsorptionskoeffizient der f-ten Atomart, p. ihre Menge. 


Die Darstellung kann man ersetzen durch 






und definiert hierdurch einen mittleren Massenabsorptionskoeffizienteii ' und 

eine mittlere Dichte o' für alle übrigen in der Probe enthaltenen Stoffe. 

Betrachtet man nun die Intensität einer Wellenlänge welche ein wenig 
größer ist als die Wellenlänge der Absorptionskante des zu bestimmenden Ele- 
mentes und eine Wellenlänge lo, welche ein wenig kleiner ist als diese Absorptions- 
kante und bezeichnet die gemessenen Intensitäten mit 


vor dem Eiiischalten des Stoffes; für 2>4bs. , 

^2 J/ >> >> > 2 <C j 

nach dem Einschalten des Stoffes; für 2> jlabs. > 

J2 >j 5» ’j n > X <C. ^abs. » 
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so erhält man die Beziehungen 

, , -x^'A 


- (P - a:) 

e 


ßx 



J2, h 



-(P- CK) 

e 


ßi 


Dies sind also die Intensitäten, welche knapp rechts und knapp links der Absorp- 
tionskante des fraglichen Elementes gemessen werden. Je näher man mit und 
h herangeht, mit um so größerer Genauigkeit gilt 


Da ferner in dem verwendeten kontinuierlichen Spektrum schließlich die beiden 
sehr nahe benachbarten Wellenlängen und zusammenfallen und an Intensität 
und Absorbierbarkeit einander jedenfalls sehr ähnlich werden, gilt auch 


b1 

q' 





die mittleren Absorptionskoeffizienten aller übrigen Stoffe werden einander also 
ebenfalls praktisch gleich. 

Daraus folgt ; 

^ Jl 

Jo 


Da man auf photographischem oder ionometrischem Wege und J^ messen 
kann, läßt sich bei bekanntem c die Größe x berechnen, d. li., man kennt dann 
die Menge des im Strahlengang befindlichen Elementes pro cm^. Die Konstante c 
läßt sich für jedes Element ein für allemal bestimmen, indem man sich eine Menge 
herstellt, welche 1 g des zu bestimmenden Elementes pro cm- enthält, c ist ein 
Maß für den Absorptionssprung, der beim Überschreiten der Kante des Elementes 
eintritt, wenn 1 g auf 1 cm^ ausgebreitet ist. 

Die folgende Tabelle enthält für eine Reihe von Elementen diese cliarakle- 
ristischen c. 


Tabelle 44. 


r-Werte für die K-Absorptionskanten nach R. Glocker und Frohnmcyer. 


— 

— - 

--- — 



Element 

Verwendete Form 

Ordnungszahl 

experimentell 

c 

1 theoretisch 

Mo , 

Ammonmolybdatlösung 

42 

69 

73 

Ag 1 

Folie 

47 

45 

1 51 

Sn 

Folie bzw. SnCl 4 

50 

34 



Sb 1 

Brechweinsteinlösung 

51 

31 



Ba 

BaClg 

56 

24 

1 2 ü ,7 

Ce i 

Cerchloridl&Ling 

58 

22,5 

Wo 1 

WoO., 

74 

8 

1 — 

Pb . i 

Pb(Nd3), 

82 

5,7 

1 0,1 

Th 

Th(N03)3 

90 

3,2 

1 4:3 


Man sieht aus ihr, daß bei schweren Elementen diese Konstante immer 

kleiner wird, was seinen Grund darin hat, daß die Ausdrücke und infol^fe 

Q Q ^ 
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der zunehmenden Härte der K-Kanten immer abnehmen. Es ist nämlich 

l’A'abs. = = prop. 22 

und 

-^ = C ■ X» • , 

e 

also 

= plOp. Aabs. > 

Q 

d. h., die Größe von nimmt mit steigender Ordnungszahl proportional der 
G 

K-Absorptionswellenlänge des zu untersuchenden Elementes ab. Daher werden 
die Absorptionssprüngc immer kleiner und auch die pro cm^ nötigen Minimal- 
mengen, welche gerade noch die Feststellung eines Elementes auf diesem Wege 
gestatten, nehmen mit der Ordnungszahl ab. ln der Tabelle 45 sind einige dies- 
bezligliglm Zahlen gegeben. 


Tabelle 45. 

Mindestmengen in mg/cm“ zur Erzeugung eines eben noch merklichen Absorptionssprunges. 


Mo 

0,7 

Sb 

1,6 

Wo 

6,3 

Ag 

1,1 

Ba 

2,1 

1 Pb 

9,0 

Sn 

1,5 

Ce 

2,2 

Th 

16,0 


Man kann natürlich bei hochatomigen Elementen an Stelle der Kanten 
die L-Absorptionskanten heranziehen, um die durch die geringen c-Werte begrenzte 
Anwendbarkeit dieser Methode zu erweitern. 

Bei der praktischen Durchführung hat man darauf zu achten, daß nicht 
monochromatische Linien des Antikathodenmetalls das Ergebnis fälschen; der 
Scheitelwert der Röhreiispaiinung muß außerdem so gewählt sein, daß nicht in 
dem zu photometricrendeii Gebiete eine Überlagerung durch das Bremsspektrum 
in 2. Ordnung erfolgen kann. 

Diese Methode wird immer dann recht zu empfehlen sein, wenn man ein 
schweratomiges Element nachzuweisen hat, welches in Gemeinschaft mit mehreren 
leichtatomigen Elementen vorkommt; sie hat den Vorteil, daß die Analysen- 
substanz in Lösung oder auch in Form eines' feinen Pulvers verwendet werden 
kann und daß nur ganz geringe Mengen zur Durchführung einer Analyse nötig sind. 


Aus der Röntgenspektroskopie ergeben sich also als unmittelbar praktisch 
anwendbare Methoden: 

Die Feststellung der Wertigkeitsstufe gewisser Elemente in ilireii Ver- 
bindungen. 

Die qualitative chemische Analyse und 
Die quantitative chemische Analyse. 
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III. Abschnitt. 

Die Kristallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 

Das Studium der spektralen Zusammensetzung eines gegebenen Röntgen- 
strahles durch einen bekannten Kristall hat, wie im vorhergehenden Abschnitt 
gezeigt wurde, zu chemisch außerordentlich weittragenden Ergebnissen geführt* 
Die Röntgenspektren in ihrer idealen Einfachheit haben das periodische System 
durch die Ordnungszahlen in ganz neuem Licht erscheinen lassen: Die Zahl und 
Anordnung der chemischen Elemente ist durch ihre Kenntnis heute festgelegt. 
Neben dieser Erweiterung unserer Erkenntnis über die Natur des Atom- 
inneren und die hierdurch mögliche Systematik der Elemente, hat aber die 
Spektroskopie der Röntgenstrahlen auch Methoden entwickelt, welche prak- 
tisch analytischen Wert besitzen: Die qualitative und quantitative 
chemische Analyse mit Hilfe der Emissions- und Absorptionsspektren und 
die Möglichkeit, durch Präzisionsmessungen der Absorptionskanten Schlüsse auf 
die Wertigkeitsstufe eines Elementes in einer bcstininiten Verbindung 
zu ziehen. 

In dem vorliegenden Abschnitt soll dargestellt werden, wie auch die andere 
an die LAUESche Entdeckung anknüpfende Forschungsriclitung — die Unter- 
suchung unbekannter Kristalle mit bekannten Röntgenstrahlen • 
sowohl theoretische wie praktische Ergebnisse zutage gefördert hat. Div 
kinetische Theorie des Festkörpers, deren Ausbau seit dem Bestehen der kine- 
tischen Gastheorie stets das Bestreben der Atomistiker war, ist lange Zeit hin- 
durch über spezielle Ansätze nicht hinausgekommen, da ein die Verhältnisse im 
Festkörper glücklich idealisierendes kinetisches Modell nicht voiiag. Die Erforschung 
der Kristallstrukturen mit Röntgenstrahlen hat hier Wandel geschaffen. Man 
kennt heute den Aufbau mancher Kristalle sehr genau ii.ud hat mit Erfolg ver- 
sucht, aus diesem Modell und den Atomeigenschaften die makroskopischen physi- 
kalischen Parameter zu berechnen. Wenn es auch noch keineswegs niöglicli ist, 
alle Eigenschaften eines Kristalles bloß aus seiner Struktur und den y\tonieigen- 
schafteii abzuleiten, so bedeuten doch die in der BornscIicii Gittertheorie 
enthaltenen Wege zu einer derartigen Berechnung eine erste Nälierniig zur 
Lösung des Problems in dem Sinne, daß sie immer dann Gültigkeit beanspruchen, 
wenn die bei dem zu beschreibenden physikalischen Vorgang auflrelonden Ver- 
rückungen der Atome aus ihren Gleichgewichtslagen so klein bleiben, daß die 
rücktreibenden Kräfte lineare Funktionen dieser Verrückungen sind. 

Neben dieser allgemeinen Vertiefung unserer Kenntnis des festen 
Aggregatzustandes hat aber die Strukturanalyse der Kristalle Methoden ent- 
wickelt, welche ebenfalls unmittelbar anwendbare praktisch analytische 
Bedeutung besitzen. Es sind dies die für den Chemiker wichtigen Möglichkeiten, 
zu entscheiden, ob ein Stoff in amorpher oder feinkristallincr Fonii vorlicgt! 
ob er einheitlich ist, oder aus verschiedenen Kristallarten besteht, ob zwei 
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gegebene pulvcrförmige Substanzen identische Diagramme ergeben und daher 
ihrer Gitterstruktur nach verwandt sind, woraus man unter Umständen Schlüsse 
auf die chemische Identität dieser Substanzen ziehen kann. Es bietet sich 
ferner die Möglichkeit, durch die Kristallanalyse über die Form (Symmetrie) 
und Größe der „chemischen“ MolekeF) im Kristall etwas zu erfahren und 
daraus Schlüsse auf die Größe und Richtung der Kräfte zu ziehen, welche die 
Atome zu dieser Molekel zusammenschließen. Durch die Kenntnis von Größe 
und Form einer chemischen Molekel ist aber das ideale Ziel der Stereochemie 
erreicht, deren qualitative Angaben hier durch die genauen Abstände der Atom- 
zentren in der Molekel in quantitativer Weise ergänzt werden. 

Die zahlreichen, chemisch interessanten Schlüsse machen die Kristall- 
strukturanalyse zu einer sehr brauchbaren Methode, welche in steigendem Maße 
von Chemikern verwendet wird, um aus den zunächst rein kristallographisch- 
geometrischen Ergebnissen chemische Schlußfolgerungen zu ziehen. Man muß 
sich im klaren sein, daß eine solche Untersuchung aus zwei Schritten besteht, 
die einander in bezug auf die zugrunde gelegten Voraussetzungen und daher auch 
in bezug auf das Gewicht ihrer Ergebnisse sehr unähnlich sind. 

Der erste Schritt ist die Durchführung der Röntgeninterferenzversuche und 
ihre Deutung auf Grund der Welleiioptik und der Kristallstrukturtheorie. Unter 
günstigen Umständen führt er ohne Hinzunalime anderer Hypothesen bis zu der 
völligen Festlegung der Atomschwerpunkte im Gitter und liefert ein Ergebnis, 
dessen Gültigkeit nur an Voraussetzungen gebunden ist, die sehr sicherstehen, 
nämlich an die Richtigkeit der Interferenztheorie und Kristallstriikturtheorie. 
Bei diesem Schritt wird man besonderen Wert darauf legen, die kristallographische 
Strukturlehre möglichst durchgreifend heranzuziehefi: Es ist unerläßlich, die 
Grundbegriffe der Kristallographie zu beherrschen und anzuwenden, wenn man bei 
Kristallstrukturanalysen darauf abzielt, nicht nur eine mit den experimentellen 
Ergebnissen verträgliche Struktur anzugeben, sondern darauf Wert legt, zunächst 
sämtliche geometrisch möglichen Anordnungen der Atome in dem 
vorliegenden Kristallgitter aufzusuchen und dann von diesen alle 
mit den experimentellen Befunden unverträglichen Fälle schrittweise 
auszuschließen, so daß schließlich nur mehr diejenigen möglichen Anordnungen 
übrigbleihen, zwischen welchen die vorhandenen Versuchsergebnisse nicht mehr 
zu unterscheiden gestatten. Lassen sich alle Fälle bis auf einen einzigen aiis- 
schließcn, so ist die Bestimmung eindeutig geworden. 

Der zweite Schritt ist die chemische Interpretation der kristallograpliisch- 
geometrischen Ergebnisse des ersten Schrittes; für ihn ist ausschlaggebend, wieweit 
man die Strukturanalyse treiben konnte. Davon liäiigt es nämlich ah, welche 
,, Sicherheit“ den schließlich als chemisches Ergebnis der ganzen Analyse hin- 
gestellten Aussagen zukommt, d. h. unter welchen Voraussetzungen diese Aussagen 
gellen. 

Demgemäß scheint es zweckmäßig zu sein, zunächst etwas von den beiden 
gruiullegeiulen Theorien zu sagen, von der 

Kristallstrukturtheorie und von der 

Interferenztheorie, dann die 

Durchführung der Strukturanalysen zu besprechen und endlich auf die 

Chemische Interpretation der Ergebnisse einzugehen. 

b Unter „chemischer“ Molekel soll im folgenden derjenige Atonikomplcx ver- 
standen werden, den man durch Molekulargewichtsbcstimmung in der Lösung als 
„kinetisch abgeschlossene“ Partikel erkannt hat. Erhält man in verschiedenen Lösungs- 
mitteln verschiedene Molekulargewichte (wie z. B. bei der Essigsäure), so ist die Größe 
der auf kinetischem Weg festgestellten Molekel nicht nur von den Kräften abhängig, 
welche die Atome zu der Molekel zu samAien halten, sondern offenbar auch von den 
Kräften der Molekeln des Lösungsmittels auf die Molekel des gelösten Stoffes. 
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1. Einige wichtige kristallographische Grundbegriffe. 

Das Ziel einer Kristallstrukturbestimmuiig ist eine mögliclist vollständige 
Beschreibung des zu untersuchenden Objektes. Wie weit diese Beschreibung 
geht, hängt von den bei der Untersuchung verwendeten physikalischen Hilfs- 
, mittein ab. Die nach dem heutigen Stand der Atomistik weitestgehende Analyse 
wäre dann erreicht, wenn man für einen Kristall beim absoluten Nullpunkt, 
wo die Wärmebewegung aufgehört hat, die Koordinaten aller Atomschwerpunkte 
angeben und die Koordinaten aller Elektronen als Funktionen der Zeit kennen 
würde. Derartige Koordinatenangaben müssen stets auf irgendein willkürlich 
gewähltes Koordinatensystem bezogen werden, und es sei- daher hier zunächst 

die Frage aufgeworfen, ob es gleich- 
gültig ist, auf welches System man 
diese Zahlenangaben bezieht, oder ob 
es bestimmte Systeme gibt, die der 
Beschreibung eine besonders über- 
sichtliche und einfache Form vcrieilien 
und für sie daher besonders prak- 
tisch sind. 

Die Antwort lautet: Für die 
Beschreibung der Eigenschaften 
eines Kristallc's gibt cs gewisse, 
besonders ausgezeichnete Koor- 
dinatensysteme. DieAuswahl dieses 
am besten geeigneten Koordinalen- 
systeiiis erfolgt auf Grund der Trans- 
fonnationseigenschaften der Kristalle. 
Was man darunter verstellt, mögen 
einige einfache Beispiele zeigen. 

Um den in Fig. 174 gezeichneten Würfel in bezug auf das Koordinatensystem 
XYZ mit dem Anfangspunkt 0 seiner Lage nach völlig zu beschreiben, genügt 
es z. B., die (x-, y-, z-) Koordinaten der drei Ecken ABC in Zentimetern anzugeben. 
Wenn nun dieser Körper aus einem geometrisch exakt würfelförmigen Stück 
homogenen Glases besteht, so kann man ihn z. B. um die c — c-Achse um W 
drehen, ohne daß sich an der Beschreibung in bezug auf das gewählte Koordinaten- 
system irgend etwas geändert hätte. Denn bei exakter Würfelform und völlig 
homogener Substanz kann man die einzelnen Kanten des Würfels nicht von- 
#0 einander unterscheiden. Man sieht nur, daß wiederum drei Ecken die früher für 
A, ß und C angegebenen Koordinaten besitzen. Welche Ecken das sind, ist für 
die Beschreibung gleichgültig, da man sie ja doch durch keine pliysikalisdien 
Hilfsmittel voneinander unterscheiden kann. Durch die Drehung um gelangt 
also der Würfel mit sich selbst zur Deckung, die Koordinaten,' mit Hilfe deren 
man seine Gestalt beschreibt, ändern sich hierbei nicht. Sie sind, wie mau sieb 
ausdrückt, gegen die vorgenommene Bewegung invariant. Diese Invarianz ist 
eine Körpereigenschaft des untersuchten Würfels und in seiner regelmäßigen 
Bauart begründet. ^^Sie rührt daher, daß die acht Ecken dieses Würfels, seine 



Fig. 174. 

Die Punkte A, B, C sind gleichwertige Punkte 
des Würfels. 
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sechs Flächen usw., sich geometrisch und physikalisch in jeder Hinsicht gleichen; 
man nennt daher diese Ecken gleichwertige Punkte des Körpers. Diejenigen 
Bewegungen, welche man mit dem Körper durchführen kann, so daß er dabei 
mit sich selbst zur Deckung gelangt, daß also gleichwertige Punkte einander 
vertreten, nennt man die Deckoperationen oder Symmetrieoperationen. 
In dem hier vorliegenden Falle ist die Symmetrie des Gebildes, also die Gleich- 
wertigkeit der Ecken, durch sorgfältige Behandlung (Abschleifen und Nachmessen 
und wiederum Abschleifen) erreicht worden, bei den Kristallen stellt sie sich als 
Folge der inneren Kräfte ein, die den Aufbau des Kristalls bedingen. Es war ein 
sehr fruchtbarer Gedanke, zu versuchen, durch das Studium der Symmetrie eines 
Kristalles Schlüsse ‘‘auf die Kräfte zu ziehen, welche seinen Aufbau beherrschen [50]. 
Dieser Gedanke ist es auch,, welcher bei der chemisch-physikalischen Verwertung 
der rein geometrisch kristallographischen Ergebnisse einer Strukturbestimmung 
verfolgt wird: Die Symmetrieelemente eines Kristalles sind irgend- 
wie ein Ausdruck dej den Kristall zusammenhaltenden Kräfte. Dies 
läßt sie chemisch-physikalisch in besonderem Lichte erscheinen und rechtfertigt 
es, wenn hier etwas ausführlicher auf ihre Beschreibung eingegangen wird. Die 
Symmetrieeigenschaften sind es auch, welche die Wahl des für die Kristall- 
beschreibung geeigneten Koordinatensystems bestimmen, denn man sieht sofort, 
daß für die Beschreibung des Würfels in Fig. 174 ein Koordinatensystem mit dem 
Anfangspunkt im Würfelschwerpunkt S besonders geeignet ist, da die Achsen, 
um welche die Drehungen um 90^ ausgeführt werden müssen, um die Deck- 
stellungen zu erreichen, dann mit den Koordinatenachsen zusammenfallen. ^ 

A. Die Symmetrieelemente der Kristalle und ihre Kombinations- 
möglichkeiten, 

Die auffallendsten Eigenschaften der Kristalle sind ihre Symmetrie, ihre 
ebenen Begrenzungsflächen und ihre physikalische Anisotropie. Unter Anisotropie 
versteht man die Tatsache, daß irgendeine physikalische Eigenschaft des gegebenen 
Körpers von der Richtung abhängt. Diese drei wichtigsten Kristalleigenschaften 
sind so auffällig, daß sie schon seit langer Zeit zu einer einfachen Erklärung 
herausgefordert haben. Sie ist in Form der Kristallstrukturtheorien gegeben 
worden, welche unter Benutzung der atoniistischen Theorie der Materie behaupten, 
die Atome eines Kristalls nehmen nicht beliebige Lagen ein, sondern 
sind an feste, gitterformig im Räum verteilte Gleichgewichtslagen 
gebunden und führen um sic Schwingungen von geringer Amplitude und von 
wechselnder Frequenz aus. 

Aus dieser Behauptung folgt sofort eine einfache Erklärung für die oben 
erwähnten wichtigsten Eigenschaften der Kristalle. Die Fig. 175 zeigt ein ebenes 
Gitternetz, welches aus einem einzigen Punkt A dadurch entsteht, daß man ihn 
in zwei verschiedenen Richtungen der Ebene tun bestimmte Vektoren Cg ver- 
schiebt. Man sieht sofort, daß in der gezeichneten Figur z. B. die Richtungen 
+ L\ und — iij gleichwertig sind, so daß aus der Anordnung selbst bereits das 
Vorhandensein einer Symmetrie folgt. Man sieht auch sofort, daß die Begrenzungen 
dieses Gebildes gerade Linien sein müssen, was, auf das räumliche Gitter erweitert, 
die Tatsache ebener Begrenzungsflächen erklärt. '(Daß gewisse physikalische 
Eigenschaften in verschiedenen Richtungen verschiedene Werte annehmen, ergibt 
sich ebenfalls direkt aus der Figur, wenn man die sehr plausible Voraussetzung 
einführt, daß der Abstand der Punkte in einer bestimmten Richtung für das 
physikalische Verhalten der Substanz in dieser Richtung maßgebend ist. Schreitet 
man z. B. in der Richtung + fort, so trifft man bereits nach cm auf ein 
anderes durch parallele Verschiebung aus dem Teilchen A erzeugtes Teilchen (man 
nennt es translatorisch identisch), beim weiteren Fortschreiten, wiederum nach 
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demselben Abstand auf ein drittes usw. Man wird nun geneigt sein, anzunehmen, 
daß irgendeine physikalische Eigenschaft, z. B. die Wärmeleitfähigkeit, in dieser 
Richtung von den aufeinanderfolgenden Abständen der Teilchen abhängig ist. 
Läßt man dies gelten, so folgt sofort, daß dann die Wärmeleitfähigkeit in anderer 
Richtung, z. B, in der Richtung + einen anderen Wert haben muß, denn beim 

Fortschreiten in dieser Rich- 
tung trifft man erst in einer 
Entfernung von cm, für die 

a^> 

gilt, auf ein translatorisch 
identisches Teilchen, 

Das in der Fig. 175 
dargestellte Gitternetz nennt 
man ein reell homogenes 
D i s ko n t i n u u m von Massen- 
punkten A, dessen Homogeni- 
tät darin begründet liegt, daß 
ein beliebig herausgeschnitte- 
ner Teil mit jedem kongru- 
enten an einer anderen Stelle herausgeschnittenen Teil genau identisch ist: 
Diese Homogenität nennt man reell. 

^ Dies muß ganz besonders betont werden, weil z. B. in Gasen oder Flüssig- 
^keiten das nicht der Fall ist. Auch diese erscheinen uns makroskopisch homogen, 
sind es aber nicht, wenn man die molekulare Struktur in Betracht zieht: ihre 
Homogenität ist nicht reell, sondern statistisch, da die einzelnen Molekeln nicht 
an feste Punkte gebunden sind, sondern im Laufe der Zeit ihren Ort sehr 
rasch und unregelmäßig wechseln. Man kann also einander gcgenüberstellen: 
Gase, Flüssigkeiten und amorphe feste Körper sind statistisch homogene 
Diskontinua, deren Homogenität beim Eingehen auf die Molckularstruktur 



Fig. 175. 

Ebenes Gitternetz, das mit Hilfe der beiden Vektoren 
% und Ca „aufgespannt“ ist. 



verschwindet; Kristalle sind reell homogene Diskontinua, deren reelle 
Homogenität durch die in der Fig, 176 gezeichnete spezielle Lage gekenn- 
zeichnet ist [51]. , 

Man nennt eine derartige, auf drei Dimensionen verallgemeinerte Anordnung 
von Punkten ein Raumgitter oder Punktgitter oder ehi einfaches Traiis- 
lationsgitter (Fig. 176). Die Abstände n^, Cg «g der durch bloße Parallel-* 
Verschiebung auseinander hervorgegangenen, also translatorisch icIentisch^iL 
Punkte nennt man die Identitätsperiode in der betreffenden Richtung;! 
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sie sind diskontinuierliche Funktionen der Richtung. Das Gitter der Fig. 176 
«t ist vollkommen gegeben, wenn die Eigenschaften des Punktes gegeben und 
die drei Vektoren, welche das Gitter „aufspannen“, nach Größe und Richtung 
bekannt sind. Denn beim Aufbau des Gitters geschieht nichts als eine .vielmalige 
Wiederholung des Punktes A mit seinen bekannten Eigenschaften. 

Da die Atome oder Molekel 


aber nicht streng punktförmige Ge- 
bilde sind, sondern eine gewisse Aus- 
dehnung besitzen, müssen wir auch 
gestatten, daß dem Punkte A eine 
bestimmte Ausdehnung und unter 
Umständen eine bestimmte innere 
Strukttur zukommen kann. Es kann 
dieser Punkt z. B. eine Molekel PClcj 
darstellen, durch deren oftmalige 
Aneinanderreihung ein Phosphortri- 
chloridkristall entstehen würde. Da 
die Punkte Pg, Pg tisw, alle unter- 
einander translatorisch identisch sind 
— man nennt ihre Gesamtheit 
eine Identitätsschar — kann 
man das durch Verschiebung eines 
bestimmten gegebenen Grundbe- 



Fig. 177. 

Dieses Gitter kann man auffassen als vier 
„ineinandergestellte“ Translationsgitter von 
einem P-Atom und drei Cl-Atomen oder als 
einfaches ■■ entstanden durch 

Verse’ V ■„ ['C.’.g-Molekel. 


reiches entstandene Gebilde, wie z. B. die Fig. 177 eines darstellt, auch auf- 
fassen als mehrere , ineinander gestellte“ einfache Translationsgitter. In jedem 
einzelnen Gitter sind die Punkte durch bloße Translationen auseinander hervor- 


gegangen, während zwisclieiV den Punkten der einzelnen Gitter keine rein geo- 
metrischen Beziehungen mehr bestehen. In welcher Art die vier Gitter in dem 
Kristall ineinander gestellt sind, ist vielmehr durch den Molekelbau des PCI 3 
begründet. Man kann nur das eine sagen: das P-Atom und die 3 Atome des PCI3 
sind miteinander sicher nicht identisch, sie stelien ja dasjenige Gebilde dar, auf 
welches man die Parallelverscliiebung erst angewandt hat. Die Punkte P^, P^ 
bzw. eil, • • • • bilden unter sicli je ein einfaches Translationsgitter, sie 

sind untereinander kongruent aber gegeneinander um bestimmte Strecken ver- 
schoben. Im Inneren des Parallelepipeds P^, P^, P.,, P^, P^, P^, P^, Pg gibt es 
also keine zwei translatorisch identischen Punkte, da die Punkte aller' Iden- 
titätsscharen Parallelcpipede von gleichem Volumen bilden. Aus 
diesem Grunde fällt auch von jeder Identitätsschar von Punkten immer ein 
und nur ein Punkt in ein Parallelepipcd mit den kürzesten Identitätsperioden 
^^Is Kanten.y 

..Qbflnan das Gitter des Phosphortrichlorids als ein einfaches Translations- 
gittölj^'t^i'^leiner Identitätsschar von PClg-Molckeln oder als vier ineinander gestellte 
eiftfäcM^lTranslationsgitter mit einer Identitätsschar von P- Atomen und drei 
I4en.tÄ|sscharcn von C/-Atom auffaßt, hängt davon ab, ob man diese beiden 
Anff^^gen voneinander irgendwie physikalisch unterscheiden kann.f Wenn dies 
dann ist die letztere Auffassung die weitergehende, weil durch die 
redaifc^ Verscliiebung der vier Translationsgitter gegeneinander deii Molekelbau des’ 


, I?jftlspWor trichlorids festgelcgt ist, 'während im ersten Falle bloß der Aufbau des 
y Ipistalls aus Molekülen beschrieben *wird. Dasjenige Parallelepiped P^, Pg. . . Ps, 
..ii welchem der ganze Kristall durch bloße Translation aufgebaut werden kann, 
man das Elemenf ärparallelepiped oder den Elementarkörper 
I Basiszcile); in d 6 m in Fig. 177 gezeichneten Gitter fällt es zusammen mit 
|Bcrcich der Nichtidentität; es ist dann ein sogenannter Gitterfundamental- 
h oder ein primitives Strukturparallelepiped. 
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Y-Das letzte nach dem heutigen Stand der Atomistik zu wünschende Ziel 
einer Strukturbestimmung wäre offenbar dann erreicht, wenn man z. B. im Gitter 
des Kochsalzes folgendes angeben könnte: 

1. Das einfache Translationsgitter für die Atomkerne der Natriumionen 
durclY die Angabe der drei Vektoren a^, Og und 

2. Für das identische einfache Translationsgitter für die Atomkerne der 
Chlorionen denjenigen Vektor, durch welchen man das Chlorgitter mit dem 
Natriumgitter zur Deckung bringen kann und schließlich 

3. Für die zehn identischen einfachen Translationsgitter für die Elektronen des 
Natriums und die 18 Translationsgitter für die Elektronen des Chlors die Vektoren, 
welche die Verschiebung der einzelnen Translationsgitter gegeneinander regeln. 

Dies Ziel kann deswegen nicht erreicht werden, weil die Elektronen in den 
Atomen auch beim absoluten Nullpunkt nicht ruhen, sondern auf stationären 
Quantenbahnen umlaufen. Diese tiefere Kenntnis des Atombaus läßt also die^‘- 
^ Behauptung zu| Auch die Kristalle sind nicht streng homogene Dis- 
kontinua, sondern sie erscheinen nur -dann als solche, wenn man 
.die Atome als Punkte auffaßt, und sich um ihre innere Struktur 
nicht mehr kümmert,! Berücksichtigt man aber die inneren Atombewegungen, 
dann ist auch die Homogenität der Kristalle nicht mehr reell, sondern nur 
statistisch, weil zwei beliebig herausgegriffene Atome, welche in ,, identischen“ 
Punkten liegen, miteinander in bezug auf ihre Elektronenkonfiguration in einem 
bestimmten Augenblick gar nicht mehr identisch sein müssen, da zwischen den 
Elektronenbewegungen wahrscheinlich keine festen Phasenbeziehungeil bestehen. 

Im Hinblick auf die Elektronenbewegungen des Atominnern ist also auch 
die Identität der Gitterpunktei eines einfachen Translationsgitters als zeitlicher 
und räumlicher Mittelwert aufzufassen. .Mittelt man nämlich über alle im Laufe 
einer genügend langen Zeit, etwa 10-^ Sekunden, vorkommenden tatsächlichen 
Elektronenlagen, so kommt man meist zu einem Gebilde, welches Kugelsymmetrie 
oder ähnlich hohe Symmetrieeigenschaften besitzt, so daß den Atomen im all- 
gemeinen zunächst punktueller Wert zugeschrieben werden möge. Es soll in 
dem Artikel über den Atomformfaktor noch ausführlich davon die Rede sein, 
wie man die innere Struktur der Atome mitberücksichtigen kann. Im folgenden 
soll aber zunächst bloß die Symmetrie von Gebilden besprochen werden, welche 
streng reell homogene Diskontinua sind. 

1. Die makroskopisch erkennbaren Syninielr ieelemente. 

Wie schon oben' erwähnt, versteht man unter der Symmetrie eines Kristalls 
die Eigenschaft, durch eine bestimmte mit ihm ausgeführte Bewegung mit sich 
selbst zur Deckung zu gelangen. Es gilt also, alle jene Bewegungen aufzusuc4en, 
bei welchen dies geschieht. Man hat dann sämtliche, den Aufbau des. ;^i,istalls 
charakterisierenden Symmetrieeigenschaften gefunden und sie durdpi.pec^- 
operationen analytisch beschrieben. Dreht man z, B. das in Fig. 178 gezei 9 |inete 
Gebilde um die Achse C C um einen Winkel von so gelangt es mit si<^-|dhsi 
zur Deckung und man kann hinterher gar nicht mehr entscheiden, ob ü4|^Ur|:,\ 
eine Drehung stattgefunden hat oder nicht. Diejenigen Punkte, Richtung 9 jr(,f.iji, 4 ;, 
Flächen, welche bei einer Deckoperation’ ineinander übergehen und sich 
verschiedenen Lagen des Kristalls vertreten, nennt man gleichwL*r t ige PUfRjkf^^l 
Richtungen und Flächen des Kristalls der Fig. 178. Da die’ zur Deckung füliffeiij^ i 

Drehung hier um also um einen Winkel von - 7 ^ ^- geht, nennt niaiL^.^^;«,,, 

Symmetrie die einer sechszähligen Drehachse. ** . ■ 

Der Kristall der Fig. 178 besitzt aber auch noch andere Synimeirieclcnl^J^iJl^ 
als die eben erwähnte sechszählige Drehachse. Dreht man ihn z. B. umAii^|l 1 
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Achse BB mit einem Winkel von 180», so gelangt er ebenfalls mit sich selbst zur 
Deckung; seine Gesamtsymmetrie ist also durch mehrere voneinander 
u.nabhängige Deckoperationen gegeben. Um die speziell gegebenen äußeren 
Begrenzungsflächeii dieses Kristalls | mit sich selbst zur Deckung zu bringen, 
müssen die Symmetrieelemente (hier die beiden Drehachsen) durch einen ganz 
bestimmten Punkt im Innern des Kristalls hindurchgehen; hier z. B. durch den 
Schnittpunkt P der Achsen CC und BB. 

Infolge der reellen Homogenität des 
Diskontinuums müssen sie aber in bezug 
auf ein unendliches Punktgitter durch 
jeden makroskopisch erkennbaren Punkt 
des Kristalls hindurchgehen können. Denn 
daß sich gerade die in Fig, 178 gezeich- 
neten Flächen von einer bestimmten Größe ß 
ausgebildet haben, hängt von den äußeren 
Umständen beim Wachstum ab. Unter 
idealen Verhältnissen würde sich jedes 
kleinste Bruchstück des Kristalls zu einer 
gleichen Form atiswachsen müssen. .Die 
Symmetrie der Kristalle ist eine / 
innere Eigenschaft und von der Größe 
und Form des gerade betrachteten Fig. 178. 

Individuums völlig unabhängig. In qq jst eine hexagonale Dreh- 

der Fig. 179 ist als Beispiel ein ebenes Netz achse (scchszählige Drehachse oder 
gezeichnet, welches auch die Eigenschaft Hexagyre). 

hat, bei einer Drehung um 6()‘^ in der 

Zeichenebene mit sich selbst zur Deckung zu kommen. Es kann als Projektion 
des Raumgitters auf eine Ebene senkrecht zur Achse CC aufgefaßt werden. 
Man sieht, daß es hier nicht nur eine Achse (senkrecht zur Papierebene) gibt, 
welche die Eigenschaft hat, daß bei der Drehung um 60*' das ganze Netz mit 
sich selbst zur Deckung gelangt, sondern daß durch jeden Punkt P eine solche ( 




^ 170 . 

Dieses Gitternetz hesitzr eine hexagoiialcr Achsen in den Punkten Pj, P^ . 

Achse Iiindurcligeht, ja, z. B. in den mit S bezeich- 

neten Stellen DrchachsrfpTOfeeB^^tlämlliA daß eine Drehung um 120" zur 

Deckung i..’' 'V 

Besitrit-.der makroskopisch als Kontinuum 
Drchä'chse, so besitzt das ihm zugrunde 
eine unendliche Schar solcher Drehachsen, 
l^f^l^fÖer 'i^l^fekopisch Achse des Kristalls parallel sind und von- 
Ä bestimmte XWände haben. Diese Parallelschar von Drehachsen kann 
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man sich aus einer einzigen herausgegriffenen entstanden denken, indem man 
diese um bestimmte Identitätsperipden parallel mit sich selbst verschiebt, genau * 
so, wie man sich die Punkte einer Netzebene aus einem einzigen Punkt durch 
Parallelverschiebung entstanden denken kann. Im Diskontinuum treten 
die Symmetrieelemente stets als Parallelscharen oder Identitäts- 
scharen auf. 

Bevor man die Symmetriebeschreibung der Kristalle in Angriff nimmt, 
und die hierauf basierenden chemisch-physikalischen Folgerungen diskutiert, ist 
es zweckmäßig, noch eine systematische Aufgabe zu lösen, nämlich die Klassi- 
fikation aller geometrisch überhaupt möglichen Deckoperationen 
bzw. Symmetrieelemente. Man wird sich also fragen: Welche Symmetrie- 
eleniente sind mit der Grundvoraussetzung verträglich, daß wir uns die Kristalle 
als reell homogene Diskontinua denken wollen und welche Kombinationen von 
Symmetrieelementen können Vorkommen [52]? j 

Beides sind rein geometrische Aufgaben, deren Durchführung die Zahl aller 
geometrisch möglichen Symmetriekombinationen und daher auch die Zahl aller 
mit den Voraussetzungen der Theorie verträglichen Kristallgestaltungen er- 
schöpfend ergeben muß. Es ist als ein außerordentlicher Erfolg dieser Voraus- 
setzungen anzusehen, daß sich in der Tat alle bisher gefundenen Kristalle wider- 
spruchsfrei in dieses Schema haben einordnen lassen. 

Wie diese Systematik ausfällt — wie weitgehend also die Einteilung ist — , 
hängt naturgemäß von den hierbei zur Verfügung stehenden Unterscheidungs- 
merkmalen ab, also davon, ob man den Kristall als „Scheinkontinuum“ oder 
als Diskontinuum ansieht. Im ersteren Falle ergibt sich die Einteilung in 32, 
im letzteren Fall in 230 Gruppen. Hier sollen im Anschluß an P. Niggli diese 
Ableitungen getrennt vorgenomm^n und zunächst einmal die Deckoperationeii 
aufgesucht und beschrieben werden, welche an einem Kristall durch makro- 
skopisch durchführbare, geometrische und physikalische Messungen 
erkannt werden können, welche also bei der Betrachtung des Kristalles als Schein- 
kontinuum als Unterscheidungsmerkmale in Betracht kommen. Es sind dies 


und ihre Kombination 


Drehungen, 

Spiegelungen 

Drehspiegelungen. 


Die Drehungen erfolgen stets um eine bestimmte Richtung, die sogenannte 
Symmetrieachse, die Ebenen, an welchen gespiegelt wird, nennt man Spiegel- 
ebenen oder Symmetrieebenen. Auch jede beliebige Parallelverschiebung 
ist bei einem Kontinuum als Deckoperation aufzufassen, denn die wirklich iden- 
tischen Punkte des Raumgitters liegen so nahe beisammen, daß eine makroskopisch 
merkbare Verschiebung von der Größenordnung von etwa 1 mm stets um sehr 
viel größer ist, als ihre gegenseitigen Abstände, die von der Größenordnung IO™® cm 
sind und sich daher der makroskopisch-physik^^hen Messung völlig entziehen. 


Bezieht man aber die Symmetrie auf das 
Translation eine Deckoperation, sie wird! 
ganz bestimmten Richtungen um ganz.fje^ 

In Fig. 175 z. B. nur dann, wenn mamdiii 
oder fig parallel verschiebt. \ 

Es ist daher auch, wie schon 'dben rfemabnit,* 
durch welchen Punkt man sich die SyOTnctrieelel 
kontinuum aber treten sie in Parallclscharcn odc'f 
die durch Parallelverschiebung eines bestimmten gege 
entstehen. Sie gehen also im Diskontinuum durch 
Punkte und besitzen bestimmte Abstände voneinander. 


11 ^, so ist nicht jede beliebige 
*hr nur dann, wenn sie in 
träge vorgenonimen wird. 
^ jn einen der Vektoren a, 

iK 

«'k'icligültig, 
im Dis- 



Einige wichtige kristallographische Grundbegriffe. 


215 


Kombiniert man mehrere Symmetrieelemente, wie dies z. B. in der Fig. 178 
geschehen ist, wo eine Parallelschar sechszähliger Drehachsen und eine darauf 
senkrechte Schar zweizähliger Achsen vorhanden war, so ist diese Kombination 
beim Scheinkontinitum der Fig. 178 nur in einer einzigen Weise möglich; im. Hin- 
- blick auf die Raumgitterstruktur ergeben sich aber hierbei häufig ganz verschiedene 
Kombinationsmöglichkeiten, da sich z. B. in einem Falle die beiden Scharen 
schneiden können, wenn sowohl die sechszählige Achse als auch die zweizählige 
durch die Punkte P der Fig. 179 hindurchgehen, das andere Mal aber kreuzen 
können, wenn z. B. die zweizähligen Achsen nicht durch die Punkte P, sondern 
durch die Punkte S hindurchgehen. Dies sind zwei Fälle, die bei Außeracht- 
lassung der diskontinuierlichen Raumgitterstruktur miteinander identisch sind, 
bei ihrer Berücksichtigung aber getrennt aufgczählt werden müssen. 

Da durch bloße Parallelverschiebung — und nur eine solche kommt bei 
Berücksichtigung der Diskontinuität hinzu — alle Gesetze, die sich bloß auf die 
Lage, Richtung und Drchwinkelgröße der Symmetrieeleniente beziehen, nicht 
verändert werden, lassen sich aber bereits ohne Berücksichtigung der hin?u- 
komnienden Komplikationen die makroskopisch wahrnehmbaren Symmetrie- 
verhältnisse diskutieren. Zunächst seien also Drehungen, Spiegelungen und die 
aus ihnen hervorgehenden Zusammensetzungen näher betrachtet. Später werden 
wir dieses Schema im Hinblick auf die Raumgitterstruktiir zu ergänzen haben. 


Die Symmetrieachsen. 

Betrachten wir den in Fig. 180 gezeichneten Pentaerythritkristall! Er besitzt 
die Eigenschaft, daß er bei einer Drehung von 90^’ um die c-Achse genau gleich 




Fig. 180. 


Fig. 181. 


Makroskopisch erkennbare Syni- Ebenes Gitternetz mit tetragonaler Aclisenschar 
metrie des Pentaerythrits. senkrecht zur Papierebene. 


aussielit, wie vor der Drehung. Die Flächen, welche bei der Deckoperation in 
sich selbst übergehen, sind gleichwert ig in bezug auf die vorgenommene Drehung. 
Dieselbe Symmetrie besitzt die in Fig. 181 gezeichnete Netzebene, welche man 
sich als Stück eines ins Unendliche fortgesetzten ebenen Netzes denken kann. 
Wählt man irgendeinen Punkt A als Ausgangspunkt, so sieht man, daß in 4 Rich- 
tungen, welche fortlaufend miteinander 90^^' einschließen, in gleichen Abständen 
mit dem Punkt A identischen Punkten liegen, so daß bei einer Drehung um 90*^ 
um eine Achse senkrecht zur Zeichenebene, welche den Punkt nach A^ führt, 
der Puriict A^ nach Aß usw. gebracht wird, so daß das ganze Netz mit sich sefbst 
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zur Deckung kommt. Es ist auch hier sofort zu sehen, daß nur bei einer Drehung 
um die Normalenrichtung in einem der Punkte A diese Eigenschaften aufrecht 
bleiben. Dreht man z. B. das Gitter um eine vertikale Achse im Punkt B, so 
gibt es keine Drehung um 90*^, bei welcher es mit sich selbst zur Deckung käme. 
Im Diskontinuum gehen also die Symmetrieeleniente durch ganz bestimmte Punkte 
des Netzes bzw. des Raumgitters hindurch. 

In Fig. 180 und 181 lassen sich also die Deckstellungen durch Drehungen 
um 90® erreichen. Die Symmetrieachse, um welche dabei gedreht werden muß, 
nennt man eine vierzählige (tetragonale) Drehachse oder Tetragyre. 
Die Drehwinkel werden meist als Bruchteil von ln dargestellt. Das Symbol 
für eine der x-Achse parallel liegenden Drehachse um 90® (vierzählige Dreh- 
achse) ist 



Im allgemeinen ist eine n-zählige Drehachse, welche der z- Richtung parallel geht, 
durch 



symbolisiert. 

Mit der Voraussetzung der homogenen Diskontinuität verträg- 
lich sind nur solche Achsen, bei weichen n die Werte 1, 2, 3, 4, oder 6 
hat [53]. , 

Die Tabelle 46 gibt eine Übersicht dfeser Symmetrieelemente. In der ersten 
Spalte stehen die üblichen Bezeichnungen, während in der zweiten Spalte die- 
jenigen Koordinatentransformationen angeschrieben sind, welche der betreffenden 
Deckoperation entsprechen. 

Wenn z. B. ein Punkt vor der Drehung die Koordinaten (x, y, z) gehabt hat, 
so erhält er durch die Symmetrieoperation die Koordinaten (x', y', z'). Sie lassen 
sich irgendwie als lineare 'Funktionen von x, y und z ausdrücken, vermöge der 
Beziehungen 

x' = All X + Ai2 y + Ajjj z j 

y' = A.,^x-\- + A.^z ( 1 ) 

— -^31 ^ + "^32 y + -^33 ^ • ) 

Analytisch ist die Koordinatentransformation dann gegeben, wenn man die 
neun Koeffizienten An, A^, A 13 usw. kennt. Die in der zweiten Spalte der Tabelle 
angegebenen Zahlen oder analytischen Ausdrücke stellen nun eben diese neun 
Koeffizienten des Transformationsschemas (1) in der oben angeschriebenen Reihen- 
folge dar. Sie beziehen sich auf eine Transformation, bei welcher der Koordinaten- 
anfangspunkt auf der Drehachse liegt und diese selbst die z-Achse in einem recht- 
winkeligen Koordinatensystem ist. Mit Hilfe dieser Koeffizienten kann man 
direkt jede Transformation zahlenmäßig durchführen, also die Koordinaten* gleich- 
wertiger Punkte angeben. Die dritte Spalte enthält die für die einzelnen Dreh- 
achsen charakteristischen Drehwinkel, während in der letzten die für diese 
Symmetrieachsen gebräuchlichen Symbole aufgezählt sind. Diesem Schema könnte 
man noch als einzählige Drehachse die Drehung um den Winkel 0® oder 360® 
hinzufügen. 

Der Beweis, daß dies nicht nur mögliche, sondern auch alle möglichen 
Drehungsachsen sind, welche einem reell homogenen Diskontinuum nicht wider- 
sprechen, sei hier übergangen und bloß auf die Stellen hingewiesen, an welchen 
er in der Literatur zu finden ist [54]. 



Benennungen . Koordinaten transformation der Deckoperation Drehwinkel der Deckbewegung Symbole 
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Die englischen Bezeichnungen sind hier aufgenommen, um den Gebrauch der Tabellen von R. W. G. Wyckoff zu erleichtern. 
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Die Spiegelebene. 

Der in Fig. 182 dargestellte 2,4,6-Tribrombenzonitrilkristall besitzt eine 
andere Symmetrieeigenscliaft, als die bisher erwähnte, nämlich die, daß ihn die 
Ebene EE so teilt, daß sich die beiden Hälften zueinander verhalten wie Bild 
zu Spiegelbild, Sie entsprechen einander wie die rechte Hand der linken. Ebenso 
zeigt das in Fig. 183 gezeichnete Ebenennetz diese Symmetrieeigenscliaft in bezup- 
auf alle Ebenen, welche in den Geraden und A^, auf der Zeichenet 
senkrecht stehen. Jede Ebene dieser Parallelschar von Ebenen zerlegt das 
endlich zu denkende Netz in zwei einander spiegelbildlich gleiche Teile. Man 
nennt diese Deckoperation die Spiegelung; die Ebene, an welcher sie vor 



Kristall * ■ 

(2,4,r>T 



Fig. 183. 

Ebenes Gitternetz mit Spicgelebencn, die senkrecht auf der 
Papierebene stehen und deren Spuren A^ und AoAo sind. 


sich gellt, eine Symmc t r iee be iic oder Spiegclebcne. In Fortführung der 
Tabelle 46 für die Spiegclebcne ergibt sich, wenn die yz-Ebene als Spiegelebene 
angenomincn wird, das Schema; 


Spiegelebene 

1 ÜO 

1 0 0 

.S’ (Spiegelung) (Schüni'lies) 

Symmetrieebene 

0 1 0 

0 1 0 

(Spiegelebene senkrecht zur x-Achse) (Voigt) 

plane of symmetry 

00 1; 

00 1 i 

1 

= ' Symbol für die Spur einer auf der Papier- 
i ebene senkrechten Spiegelebene (Nigoli) 


Drehungen und Spiegelungen sind die Elemente derjenigen Opera- 
tionen, die für sich Deckoperationen sein können. Sic heißen einfache Deck- 
operationen; die Drehachsen und Spiegelehcnen nennt man einfache Syni- 
nietrieelemeiite oder Symmctricclemente erster Art: cs ist aber auch 
möglich, daß sie nicht einzeln, sondern miteinander kombiniert auftreten. Man 
erhält hierbei 

Drehung + Spiegelung Drehspiegelung. 

Die Drehspiegelung nennt man ein zusammengesetztes Symmetrieelement 
oder ein Symnietrieelemcnt zweiter Art. 

Die Drehspiegelung. 

Der in Fig. 184 gezeichnete Harnstoffkristall zeigt folgendes Verhalten. 
Wenn man ihn um die Achse CC um 90® dreht und dann an der Ebene EE 
spiegelt, geht der obere Teil des Kristalls in den unteren über. Die Deckoperation 
besteht also aus einer Drehung und aus einer gleichzeitigen Spiegelung an einer 
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auf der Drehachse senkrecht stehenden Ebene. Weder die Drehung um den 
betreffenden Winkel allein, noch die Spiegelung an der Ebene EE allein würden 
eine Deckbewegung darstellen. Die Achse heißt Drehspiegelachse oder 
Achse zweiter Art; die dazugehörige Ebene heißt Drehspiegelebene. 


C 



C 

Fig. 184. 


Harnstoffkristall mit tetragonaler Drehspiegelachsc. 


Die Unterscheidung erfolgt hier wiederum nach dem Drehwinkel, in Bruch- 
teilen von 27t ausgedrückt. Die Fortsetzung der Tabelle 46 ergibt hier die 
Tabelle 47. 


Die Fig. 185 zeigt die geometrische Bedeutung der Operation einer zwei- 
zähligen Drehspiegelachse. Bei der Digyroide gehört zu jedem Punkt A ein anderer 



Z oder auch J 


Punkt A! derart, daß die Ver- 
bindungslinie durch den Schnitt- 
punkt von Ebene und Achse 
halbiert wird. Es kommt hier also 
nur auf die Lage des Schnitt- 
punktes und nicht mehr auf die 
spezielle Lage von Ebene und 
Achse an. Man kann die beiden 
letzteren beliebig drehen, wenn 
man nur den Schnittpunkt kon- 
stant hält. Die Richtung der 
Achse ist also unbestimmt; nur 
der Schnittpunkt selbst ist fixiert. 
Man nennt daher die Digyroide 
meist S y m m e t r i e z e 11 1 r u m. 

Die Figg. 186a, b und c 
zeigen die geometrische Bedeutung 


Fig. 185. 


der übrigen Drehspiegelachsen. 


Symmetrieoperation einer zweizähligen Drehspiegel- Damit sind alle makrosko- 

achse oder Symmetriezentrum. pisch auffindbaren Symmetrie- 

operationen erschöpft. 

Die Theorie verlangt, daß sämtliche an Kristallen beobachtbaren physi- 
kalischen Eigenschaften bezüglich ihrer Symmetrie durch eine der hier abgeleiteten 
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Deckoperationen beherrscht werden. Dies ist in der Tat durchaus der Fall. 
Makroskopisch wahrnehmbare Symmetrieelemente sind also 

Drehachsen, 

Spiegelebenen und 
Drehspiegelachsen. 


A-hS£ 



Dreizählige Drehspiegclachse. 




Fig. 186 b. 

Vierzählige Drchspiegelachse. 



Fig. 18()C. 

Sc c li s zä h I i ge Drehspiegclachse. 


2. Kombinationen von Sy mm et rieel eine nt en. 

Die soeben aufgezahltcn Deckoperationen können aber nicht nur allein 
auftreten, sondern sie können auch miteinander verschiedenartig kombiniert sein. 
Schon der in Fig. 178 betrachtete Kristall hat gezeigt, daß hier neben einer Schar 
hexagonaler Achsen noch weitere Scharen digonaler Achsen vorhanden waren, 
welche auf der hexagonalen Achsenschar senkrecht stehen. Es erhebt sich also 
die Frage: Welches sind die mit der reellen homogenen Diskontinuität 
verträglichen Kombinationen makroskopischer Symmetrieelemente? 

Bevor die Antwort hierauf gegeben wird, wollen wir noch fragen, welche 
Bedeutung das Ergebnis dieser rein geometrischen Abzählung haben wird? Es 
wird dabei eine bestimmte Zahl von möglichen Kombinationen — es sind 32 — 
herauskommen. ' Alle existierenden Kristalle müssen sich — dies ist eine Forderung 
der Theorie — bezüglich ihrer makroskopisch feststellbaren Eigenschaften in 
eine dieser Klassen einordnen lassen. Findet sich eine einzige experimentell sicher 
gestellte Ausnahme, so wäre damit die Kristallstrukturtheorie widerlegt. Es ist 
sehr bemerkenswert, daß sich alle bisher kristallographisch bestimmten Kristalle 
— es sind mehrere Tausend zwanglos in dieses Schema hineinfügen. 
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Für die, Kombination von Symmetrieelementen sind einige allgemeine Gesetze 
wichtig, welche hier nur aufgezählt, aber nicht näher begründet werden sollen. 
Sie ergeben sich für spezielle Fälle unmittelbar aus der räumlichen Anschauung; 
eine sehr einfache klare Ableitung derselben findet man z. B. bei P. Niggli [53]. 
Sie lauten: 


1. Durch Kombination irgendwelcher verschiedenen Symmetrie- 
elemente entstehen von selbst neue Symmetrieeleniente. 

So bedingt z. B. die in Fig, 178 vorhandene hexagonale Achse dann, wenn 
man noch eine digonale Achse senkrecht zu ihr hinzufügt, fünf weitere digonale 
Achsen, da ja die eine gegebene Digyre nunmehr durch die Deckoperation der 
Hexagyre in fünf weitere gleichwertige digonale Achsen übergeführt werden muß, 
so daß im ganzen sechs, digonale Achsen entstehen. 

Ein anderes Beispiel ist das in Fig. 187 wiedergegebene, Wenn man zu der 


digonalen Achse AA senkrecht eine 
zweite digonale Achse, welche zwar 
handenen zusammengestellt, aber mit 



Fig. 187. 

Digonale Achse plus senkrecht darauf 
stehende Spiegelebene. 

stets eine dritte Achse, deren 
Zähligkeit und Richtung der ge, 
4. Gleichwertige Achsen kö 
der Tabelle 48 bilden. 


Spiegelebene hinzugibt, so entsteht eine 
der Richtung nach mit der bereits vor- 
ihr nicht translatorisch identisch ist, wie 
die anderen Individuen der Parallel- 
schar, sondern bloß gleichwertig in bezug 
auf die Spiegelung an der Ebene. Man 
nennt eine derartige digonale Achse eine 
zweiseitige, während die gewöhnliche 
digonale Achse polar genannt wird. 

2. Zwei unter einem Winkel 
3600 

von — T stehende Digyrcn be- 

2n 

dingen eine auf ihnen senkrecht 
stehende n-zählige Achse; gleich- 
zeitig entstehen n-digonale 
Achsen, die alle auf der n-zähligen 
Achse senkrecht stehen. 

3, Zwei nicht parallele, un- 
gleichwertige Achsen bedingen 
Zähligkeit und Richtung von der 
[ebenen Achsen abhängt. 

inen miteinander nur die Winkel 


Tabelle 48. 


Winkel, welche gleichwertige Achsen miteinander bilden können. 


Winkel 

von 



können miteinander bilden; 

1200 

[ 109ö28'16^' ] 
bzw. > 

i 700 31' 44^' J 

90» 

60» 

00 

gleichwertige digonale Achsen 

0« 

— 

— 

gleichwertige trigonale Achsen 

900 

00 

— 

— 

gleichwertige tetragonale Achsen 

0« 

— 

— 

— 

gleichwertige hexagonale Achsen 


Wir wollen nun beginnen, die früher aufgezählten Symmetrieelemente unter 
Hinblick auf die an die Spitze gestellten allgemeinen Sätze zu kombinieren: 

Es gibt 5 Klassen mit polaren Achsen; die Zähligkeit der Achsen ist 1, 2, 
3, 4 und 6, die Klassen werden mit C (zyklische Klassen) bezeichnet: 



Sin 
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Die Klassen 1 bis 5 besitzen also nur je eine der ^^-Achse parallele polare 
n-zählige Drehachse bzw. auf das Diskontinuiim bezogen eine Parallelscliar solcher 
Achsen. 

Man kann nun Achsen dadurch miteinander kombinieren, daß man zu einer 
/z-zähligen vertikal gestellten Hauptachse senkrecht hierzu zweizählige Neben- 
achsen hinzufügt und erhält hierdurch die sogenannten Diederklassen. Man 
bezeichnet sie mit dem Symbol sie setzen sich zusammen gemäß 

= v}. 


wobei U als Symbol für Umlegung gesetzt ist und die Wirkung der digonalen 
Achsen zum Ausdruck bringt. 

Dl ist, wie man leicht sieht, mit Cj identisch, da dann die Hauptachse eine 
Monogyre ist und als Symmetrieelemente nicht mehr in Betracht kommt, so daß 
nur die horizontale Digyre übrig bleibt; es ist also gleich Cg mit einer parallel 
der X-Achse liegende identitätsschar von Digyren. 






De 

10 +( 3 + 3 )^ 


Fig. 188. 

Achsenkoiiibinationcn der Diudergruppen. 


Dabczeichnet man auch häufig als Vierergruppe und gibt ihr das Symbol V; 
hier entsteht durch das Hinzufügen einer zweiten Digyre von selbst eine dritte 
senkrecht zu den beiden vorhandenen. 

Die Fig. 188 stellt die den D- Gruppen D.,, D.,„ und Dg entsprechenden 
Achsenkombinationen dar. Damit sind aber die geometrisch möglichen Kombi- 
nationen von Achsen noch nicht erschöpft, cs gibt noch 2 Klassen, die durch 
folgende Achsenanordnung charakterisiert sind. 

Klasse 10 besitzt drei zweiseitige gleichwertige digonalc Achsen, welche 
miteinander rechte Winkel bilden, unterscheidet sich . also von der Klasse V 
dadurch, daß die aufeinander senkrecht stehenden Digyren gleichwertig sind. 
Dieser Forderung entspricht das Vorhandensein von vier polaren trigonalen 
Achsen, die miteinander Winkel von 109“ 28' 16" bzw. 70“ 31' 44" bilden. Sie 
entsprechen den vier Raumdiagonalen eines Würfels, dessen Kanten die zuerst 
angegebenen digonalen Achsen bilden. Die Fig. 189a stellt diese Achsen- 
kombination dar; sie charakterisiert die Symmetrie eines regulären Tetraeders 
und wird daher Tetraederk lasse, abgekürzt T genannt. 

Man kann auch an Stelle der drei gleichwertigen digonalen Achsen drei 
gleichwertige Tetragyren nehmen; in diesem Fall besitzt die entsprechende Punkt- 
anordnung vier zweiseitige trigonale Achsen, welche miteinander die oben an- 
gegebenen Winkel einschließen. Es kommen aber hier von selbst noch die sechs 
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zweiseitigen Digyren in den Richtungen der Würfelflächendiagonalen hinzu. Diese 
in Fig. 189b wiedergegebene Achsengruppierung charakterisiert die Symmetrie 
eines regulären Oktaeders und wird daher als Oktaederklasse (0) bezeichnet. 
Sie steht zur Klass.e T in demselben Verhältnis wie die D-Klassen zu den 
C-Klassen und entsteht aus ihr durch Hinzufügen der 6 Digyren parallel den 
Flächendiagonalen des Würfels. 



a 



■ b 


Fig. 189, 

Kristallklasse 10 und 11. 


Diese 11 Klassen, welche bloß durch die Kombination von Achsen zustande 
kommen, nennt man auch die Kristallklassen mit Achsensymmetrie erster Art. 

Es gibt vier Klassen, welche nur ein zusammengesetztes Symmetrieelement, 
nämlich eine Drehspiegelachse besitzen. Sie sind durch eine einzählige, zwei- 
zählige, vierzählige und sechszählige Drehspiegelachse charakterisiert und in 
Fig. 190 dargestellt. 



a b c d 

Fig. 190. 

a) C\ = Spiegelebene, b) 0,, ^ Symmetriezentrum. c) C\ == Vierzählige Drehspiegel- 
achse. d) Cß = Sechszählige Drehspiegelachse. 

Die einzählige Drehspiegelachse ist nichts anderes als eine Spiegel- 
ebene, so daß wir schreiben können 

worin durch den Index s die Deckoperation der Spiegelung angedeutet sein soll. 
Wir werden diese Klassen noch bei der Besprechung der Spiegelebenen und ihrer 
Kombinationen finden. 
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Eine zweizählige Drehspiegelachse 

ist identisch mit dem Symmetriezentrum oder Inversionszentrum. Man nennt 
daher diese Gruppe 

und deutet durch den Index / die Operation der Inversion an. 






Fig. 191. 

Bei Cj und pflegt man die Spiegelcbcnc senkrecht zu der horizontal liegenden b-Achsn 
hinzuzufügen, so daß sie im Kristall vertikal zu liegen kommt. Trotzdem behalt man 

die Bezeichnung bei. 


Die vierzähiige Drchspiegelachse verlangt eine Drehung um 90^^ um 
die gewählte senkrechte Achse und eine Spiegelung an einer hierzu normalen 
— also horizontalen — Ebene. Wir symbolisieren sie durch 

s.}, 

wobei der Buchstabe S die Spiegelung bedeuten soll und der Index h die Tatsache 
zum Ausdruck bringt, daß an einer zur z-Achse senkrechten,* also horizontal 
liegenden Ebene gespiegelt wird. Diese Gruppe wird auch häufig mit 

== 5 ;^ = 

bezeichnet. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker lind Ingenieure. ‘ 15 
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Die sechszählige Drehspiegelachse ist gleichwertig mit einer Trigyre 
plus einem Symmetriezentrum. Man bezeichnet sie daher mit 


^6= j} = Se 


= C 


3i • 



Die 






1 0 -i-lSE 




^3v 


1/\-h^SE 




/-4 

iD-f-2S£ +2SE 




J<0> +BSE 
Fig. 192. 

Diese fünf Klassen entstehen durch Hinzufügen von verti- 
kalen Spiegelebcnen zu den Klassen C, C^, C 4 , C,i und T. 


drei Gruppen Q, S 4 , 
treten also noch zu 
den elf einfachen Achsen- 
gruppen hinzu, sie enthal- 
ten die Achsensymmetrien 
zweiter Art. 

Nun haben wir noch zu 
den 14vorliegenden Klassen 
Symmetrieebenen hinzuzu- 
fügen und zu sehen, welche 
neuen Kombinationen sich 
hierdurch ergeben. Hierbei 
stützen wir uns auf den 
Satz: Symmetrieebenen 
können im homogenen 
D i s k 0 n t i n u u m nur 
senkrecht oder par- 
allel den Achsen der 
Klassen 1 — 14 hinzu- 
gefügt werden. Unter 
Umständen halbie- 
ren sie die Winkel 
zwischen gleichwer- 
tigen Achsen. 

Diejenige Klasse, 
welche nur eine einzige 
Spiegelebenc ohne Achse 
enthält, ist bereits er- 
wähnt worden, es ist die. 
Klasse C,. 

Fügt man zu den 
zyklischen Gruppen C^, 
^ 2 » C, und T 

je eine horizontal! 
liegende S p i ege 1 e b e n e 
hinzu, so entstehen die 
in Fig. 191 gezeichneten 
Kombinationen. Sie wer- 
den mit dem Symbol C,,/, 


belegt, wobei der Index li andeuten soll, daß die hinzugefügte Spiegelebenc 
horizontale Lage besitzt. Bei T entstehen infolge der trigonalen Achse von 
selbst noch zwei vertikal liegende Spiegelebenen aus der einen ursprünglich hinzu- 
gefügten horizontalen Ebene, die trigonalen Achsen gehen hierdurch in hexa- 
gonale Drehspiegelachsen über; die früher .polaren Digyreii sind durch das Hinzu- 
fügen der Spiegelebene zweiseitig geworden. 

Fünf weitere Klassen entstehen, wenn man parallel den Achsen der zyklischen 
Gruppen Spiegelebenen hinzufügt. Diese erhalten infolge der vertikalen Lage der 
hinzukommenden Spiegelebene den Index v, eventuell d. Es gibt die Klassen 

^ 31 )) V ~ d * 

Sie sind in der Fig. 192 gezeichnet. 
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Fügt man zu den Klassen 
Q, S 4 und Csi 

Symmetrieebenen hinzu, welche 
senkrecht auf der Gyroide stehen, 
so erhält man nichts Neues, da j a 
dort ohnehin bereits eine Spiegel- 
ebene sich befindet; legt man die 
Spiegelebene aber parallel der 
Gyroide, so entsteht aus Q die 
bereits abgeleitete Klasse Cj,,; 
aus S 4 und entstehen die 
neuen Klassen 

K/ und 

welche in Fig. 193 dargestcllt sind. 

Nun bleibt noch übrig die 
Diedergrtippen 



l/d 

-^2 



durch Hinzutugen horizontaler ’ PIg 

bzw. vertikaler Spiegelebenen zu 0 ;,^, 

neuen Klassen auszugestalten. c.^i durch Hinzufügen einer vertikalen Spiegel- 
Infolge der senkrecht auf den ebene. 

Hauptachsen stehenden digonalen 

Achsen entstehen aus horizontal hinzugefügten Ebenen von selbst vertikale, 
so daß die beiden Möglichkeiten zu demselben Endresultat führen, nämlich zu 
fünf neuen Klassen, deren Symmetrieelementc in Fig. 194 gezeichnet sind. Sie 
werden durch 


symbolisiert. 


^Cih 


Damit ist die Systematik erschöpft. Es gibt also 
6 Klassen mit vertikalen, polaren Drehachsen - Cyklische Klassen, 

C„„ Q, r 

5 Klassen, die senkrecht hierzu digonale Adisen besitzen Diederklassen, 

Do V, D„ D.j, D«, 0 

3 Klassen mit Drehspiegelachsen Drehspiegelklassen; 

14 Klassen, welche nur Achsen enthalten. 


6 Klassen durch Hinzufügen horizontaler 

Spiegelebenen zu den cyklischen Klassen C,, Co,^, C.jy^, C.,;,, Tj,, 

5 Klassen durch Hinzufügen vertikaler 

Spiegelebenen zu den cyklischen Klassen -= Co,,, Ci„, 

5 Klassen durch Hinzu fügen horizontaler 
(oder vertikaler) Spiegelebenen zu den 

Diederklassen D^;,, D^;,, 0,,, 

2 Klassen durch Hinzufügen horizontaler 
Spiegelebenen zu den Drehspiegelklassen 

32 Klassen. 


15 * 
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% V1I1®+'>5E)1-I1®+SE)+(1®+SE)+Z] I)3h-[(IAriSE)*^?*5S^ D4h*El®riSEH2»*^S£)*{Äe*?SE)‘Z] 



D6h= [(10riSE)*(3@-3SEM3©*3SE)*Z] 


Fig. 194. 

Aus den Diedergruppen entstehen durch Hinzufügen von Spiegelebenen die neuen 
Gruppen V„, D^u, Diä, Do», und 0„. 

Die Tabelle 49 enthält die 32 abgeleiteten Klassen mit ihren Symmetrie- 
ebenen und verschiedenartigen Bezeichnungsweisen zusammengestellt. 
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Erklärung der Tabelle 49. 


Die erste Spalte enthält die Angabe des Kristallsystems; die beiden Klassen 
und sind als Anhang des rhomboedrischen Systems angeführt (vgl. S. 248), Die 
zweite Spalte enthält die gebräuchlichen Symbole, und zwar an erster Stelle nach 
P. Niggli, an zweiter Stelle nach R. W. G. Wyckoff. In der dritten Spalte sind die 
für die Kristallklasse charakteristischen Symmetrieelemente angegeben; wiederum an 
erster Stelle in der von Niggli, an zweiter (in eckiger Klanimer) in der von Wyckoff 
im Anschluß an Schönflies bevorzugten Symbolik. 

Die fünfte und sechste Spalte enthalten die kristailographischen Bezeichnungen 
der Klassen nach Schönflies und nach Groth. Die siebente Spalte gibt die Zähligkeit 
der allgemeinen Punktlage an. Sie ist identisch mit der Zahl gleichwertiger Ebenen 
mit der allgemeinen Indizierung {h k l). 


Es bedeuten: 


[1] das Symbol für die Translation. 

Z, J das Symbol für die Inversion. 

= S = Spiegelebene (Sj^ = horizontal, = vertikal). 

~ [l^ A {n)] == polare digonale Achse. 
ö = Umlegung um die X-Achse; xyz geht über in xy^, 
\/ == ,, ji )j T-Achse , xyz ,, ,, ,, x y 

Vl/= „ „ „ Z-Achse; xyz „ „ „xyz. 



xyz geht über in y - x, x, z und 


/A 




-y, z. 


A (n) bedeutet die gleichzeitige Durchführung beider Operationen, wodurch 
der Punkt xyz in xy^^ übergeht; durch A (n) geht xyz z. B. in xyi über. USj^ führt 
xyz in xyz über. 

Die anderen Symbole werden auf Grund dieser Angaben und auf Grund der 
Tabellen 47 und 48 wohl unmittelbar verständlich sein. 


Für den, welcher sich in die Kristallstrukturtheorie cinarbeiten soll, bedeutet 
der vorliegende Dualismus in der Symbolik eine recht empfindliche Erschwerung. Eine 
Vereinheitlichung ist in dem schon mehrfach zitierten Buch von Niggli durchgeführt 
worden. Da aber inzwischen die WYCKOFFSchen Tabellen mit einer anderen, mehr an 
Schönflies anknüpfenden Bezeichnungsweise erschienen sind und fast alle ameri- 
kanischen Originalarbeiten sich darauf beziehen, schien cs geboten, in dieser Darstellung, 
die in erster Linie den praktischen Bedürfnissen dienen soll, beide Bezeichnungsweisen 
nebeneinander zu verwenden. 


An merku ngen. 

1) Die in dieser Spalte aufgezählten Punktlagen erhält man, wenn man auf xyz 
die in Spalte 3 aufgczählten Operationen der Reihe nach anwendet. 

2) Die zuerst angegebenen Koordinaten beziehen sich auf das rhumboedrische, 
die nachher angegebenen auf das gewöhnlich hexagonale Koordinatenkreuz. 

3) In läßt sich die vertikale Spiegelebene (S^) in verschiedener Weise ein- 
fügen. So, daß sie die K- und Z-Achse enthält (5J und so, daß sie die Z-Achse und die 
Winkelhalbierende (Symmetrale) zwischen X- und T-Achse enthält (S^). Als erste 
Gruppe von Koordinaten sind wiederum .die auf das rhomboedrische System bezüg- 
lichen aufgeführt; als zweite Gruppe die auf als dritte Gruppe die auf bezüglichen. 

'^) Die Koordinaten beziehen sich auf S^. 

5) Hier läßt sich U als 11^ und einführen; die unter 5. angegebenen Koordi- 
naten beziehen sich auf 

6) Die Koordinaten beziehen sich auf Ug. 

7) Die Koordinaten beziehen sich auf 

ö) Die Koordinaten beziehen sich auf 

9) Wie 7. 

^9) Wie 8. 



Tabelle 49. 

Tabelle der 32 Kristallklassen. 
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Zur vierten Spalte der Tabelle sei folgendes bemerkt: | 

Denkt man sich an irgendeiner Stelle des Raumes, welcher von den 
Symmetrieoperationen beherrscht wird, z. B. an die Stelle P der Fig. 195 einen 
Massenpunkt gebracht, so wird er durch die vorhandenen Symmetrieelemente in 
eine Reihe von anderen gleichwertigen Punktlagen übergeführt. Die Symmetrie- 
elemente vervielfachen einen gegebenen Punkt so lange, bis die Gesamtheit der 
vorgeschriebenen Deckoperation mit ihm durchgeführt worden ist: aus einem 
Punkt entsteht also eine gewisse Zahl gleichwertiger Punkte. Man 
nennt diese Zahl Z die Zähligkeit einer Punktlage in bezug auf die vor- 
handenen Symmetrieoperationen, in Fig. 195 also in bezug auf die tetragonale 
Achse und die darauf senkrechte Spiegelebcne. 

In der Spalte 4 der Tabelle 49 sind die Koordinaten aller derjenigen Punkte 
aufgesclirieben, welche mit dem Punkt (x, y, z) kristallographisch gleichwertig 
sind; die Zähligkeit dieser (allgemeinsten Punktlage) ist in Spalte 7 angegeben. 

Z7 
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Punkt P wird 

V 

95. 

[ durch die 


handenen Symmctrieelementc im 
ganzLMi in acht Lagen gebracht. 
8 Zähligkeit. 




ZI7 

Fig. 196. 

Zähligkeit des Punktes abseits 
der Achse 4. 

Zähligkeit des Punktes A auf der 
Achse 1. 


Man nennt diese Punktlage deswegen die allgemeinste, weil der Punkt mit den 
Koordinaten (x, z) ein beliebiger Punkt des Raumes ist, welcher nach allen 
drei Richtungen frei bewegt werden kann (3 ,, Freiheitsgrade“), er liegt also nicht 
in einer bestimmten Ebene des Diskontinuums und auch nicht auf einer bestimmten 
ausgezeichneten Achse. Würde er auf derartig ausgezeichneten Ebenen oder 
Achsen, welche im Diskontinuum natürlich stets Symmetrieelemente sein werden, 
liegen, so würde seine Zähligkeit (bzw. die Zahl seiner Freiheitsgracle) geringer 
werden, denn, wie man aus der Fig. 196 entnehmen kann, wird durch eine tetra- 
gonale Achse ein Punkt welcher abseits der Achse liegt, im ganzen in vier 
gleichwertige Lagen Po, P 3 , P 4 gebracht, während ein Punkt A, welcher auf 
der Achse sich befindet, durch die aufeinanderfolgenden Drehungen um 90^‘ bloß 
viermal mit sich selbst zur Deckung gelangt. Die Zähligkeit der Punktlage P 
abseits der Achse ist also vier, die auf der Achse eins. Die Spalte 4 der Tabelle 49 
enthält also die Koordinaten, die Spalte 7 die Zähligkeiten der höchstzähligen 
Punktlage der betreffenden Kristallklasse. 

Das Schema dieser Tabelle beansprucht folgende Bedeutung: 

Wenn die Kristalle wirklich reell homogene Diskontinua sind, 
müssen mit Hilfe der gewöhnlich physikalischen und geometrischen 
Untersuchungsmethoden in bezug auf die Symmetrieverhältnisse 
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gerade die und nur die 32 dort genauer definierten Klassen unter- 
scheidbar sein. 

Diese Forderung stimmt mit der Erfahrung vollkommen überein; man hat 
noch keinen Kristall gefunden, der sich nicht in eine der 32 Klassen hätte ein- 
ordnen lassen; nur von 3 Klassen, nämlich S 4 , und sind bis jetzt nur wenige 
und zum Teil nur vermutungsweise Vertreter bekannt, alle andern finden sich 
in zahlreichen Beispielen realisiert. 

3. Die Symmetrieelemente des Diskontinuums 
(Ableitung der 230 Raumsysteme). 

Bei der Ableitung der Kristallklassen wurde vorausgesetzt, daß die Kristalle 
reell homogene Diskontinua seien i), als Unterscheidungsmerkmale für die ver- 
schiedenen Klassen wurden aber nur diejenigen Symmetrieeigenschaften ver- 
wendet, die man durch makroskopisch-physikalische und geometrische Mes- 
sungen am Scheinkontinuum feststellen kann. Zur weiteren Verfeinerung dieser 
Systematik haben wir die anzuwendenden Unterscheidungsmerkmale noch zu 
verfeinern und anzunehmen, daß man auch noch, den raumgittermäßigen Aufbau 
des Kristalls selbst in Betracht ziehen könne. Dieser raumgittermäßige Aufbau 
besagt, daß jedes makroskopische Symmetrieelement als Parallelschar von iden- 
tischen Symmetrieelementen auftritt, welche alle einander parallel liegen und 
durch identische Gitterpunkte hindurchgehen und daß bei Translation um gewisse 
kleine Beträge von der Größenordnung lO-^cm in bestimmten Richtungen der 
ganze Kristall mit sich selbst zur Deckung gelangt. Es kommt also bei Berück- 
sichtigung der reellen Diskontinuität auch noch die Translation um ganz 
bestimmte Beträge in ganz bestimmten Richtungen als neue Deck- 
Operation zu den bereits erwähnten hinzu. Wir haben sie demgemäß mit den 
bisher aufgezählten Gruppen von Symmetrieelementen einfach zu kombinieren, 
um überhaupt alle für das Diskontinuum möglichen Deckoperationen zu erhalten. 
Durch diese Hinzunahme einer neuen Deckoperation wird jede der 32 Kristall- 
klassen noch weiter zu unterteilen sein und zwar dadurch, daß man bald dem 
einen, bald dem anderen der ihr zukommenden Symmetrieelemente auch noch 
die Translation hinzufügt. Auf diese Weise entstehen die 230 Raumsysteme 
oder Raumgruppen, 

Die zusammengesetzten Deckoperationen, durch deren Hinzunahme 
diese Verfeinerung erfolgt, sind: 

Drehung + Translation = Schraubung, und 
Spiegelung 4 - Translation = Gleitspiegelung; 

ihre Besprechung soll an die Spitze gestellt und nachher die Ableitung der 
230 Gruppen angedeutet werden. 

Die Schraubung. Betrachten wir die Fig. 1971 Die als Kugel gedachten 
Massenpunkte gehen dadurch ineinander über, daß man eine Drehung um 90‘* 
um die Achse A und gleichzeitig eine Verschiebung parallel zu dieser Achse um 
einen bestimmten Betrag vornimmt. Damit nach einer Drehung um 360^ der 
Punkt P wieder in der translatorisch identischen Lage P' erscheint, damit also 
die Strecke PP' eine Identitätsperiode sei, muß die Parallelverschiebung bei einer 
Drehung um 90® gerade 1/4 der Identitätsperiode PP' betragen. 

Eine derartige Deckoperation nennt man eine tetragonale Schrauben- 

2 7t 

achse. Sie gibt folgende Vorschrift: Man drehe den gegebenen Punkt um — - um 

/ ^ 

die Achse A und verschiebe ihn in Richtung der Achse um , wobei J der Abstand 

b Durch diese Voraussetzung wird z. B. die Zahl der möglichen Drehachsen auf 
ein-, zwei-, drei-, vier- und sechszählige eingeschränkt. 
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der Punkte PP’ bedeutet. Man kann bei dieser Art von Deckoperationeii mehrere 
Fälle unterscheiden, je nachdem, ob man die Drehung rechtsgängig oder links- 
gängig ausführt und erhält auf diese Weise 
eine rechte und eine linke Schrauben- 
achse, zwei Gebilde, weiche sich zu- 
einander verhalten wie die rechte und die 
linke Hand. Sie gehen durch Spiege- 
lung ineinander über und heißen 
einander enantiömorph. 

Fragt man wiederum nach allen 
möglichen Kombinationen von Trans- 
lation und Drehung, so kommt man da- 
zu, daß die Drehwinkel der Schrauben- 
achsen ebenfalls nur 

360«, 1800, 120«, 900 ^nd 60« 
betragen können. Denn hinsichtlich der 
Identitätsperioden bleibt sich für eine 
/z-zählige Schraubenachse alles genau so Fig. 197. 

wie für eine n-zählige Drehachse. Die Rechts- und linksdrehende tetragonale 
hinzukommende Parallelverschiebung Schraubenachse, 

spielt für die Drehung selbst keine Rolle. 

Es ergibt sich ferner das Gesetz: Die Schraubungskomponente, d. i. die mit 
2 ^ 

der Drehung um — ^ verbundene Translation in Richtung der Dreh- 
n , ^ 

achse muß stets ^ des Identitätsabstandes sein (wobei h eine kleine 

ganze Zahl ist). Bei einer digonalen Scliraubenachsc hat man also um 



180 = -— Grade zu drehen und um die halbe Identitätsperiode parallel der 

/ 2 / 

Drehachse zu verschieben. Bei der trigonalen Achse um : , osw. 


Die Fig. 198 zeigt als Beispiel die einer zweizähügen Drehachse und einer 
zwcizäliligen Schraubenachse entsprechende Punktanordiuing. Die Drehachse 
führt den Punkt 1 in den auf gleicher Höhe befindlichen Punkt 2 über; der Winkel, 
um welchen gedreht werden muß, ist 180o. Im Identitätsabstand J wiederholen 
sich die beiden Punkte in gleicher Lage; die Schraubenachse mit der Schrauben- 
komponentc ist als Fig. 198b dargestellt. Der Punkt 1 geht durch sie in den 


Punkt 2 über, er wurde nach der Drehung um 180o noch um einen Betrag 


parallel zur Achse verschoben. Ein Winduiigssinn der Achse ist hier nicht erkenn- 
bar, rechter und linker Windungssinn ist gleichzeitig vorhanden. Eine digonale 

2 / 

Schraubenachse mit der Schraubungskomponentc wäre einer digonalen 

jLt 

Drehachse identisch. 


Trigonale Achsen gibt cs dreierlei, wie dies die Fig. 199 erkennen läßt. 
Links ist die trigonale Drehachse gezeichnet, man kann sie auch als Schrauben- 
achse mit der Schraubungskoniponente 7 auffasseii; der Punkt 1 wird um 120" 
im Sinne des Uhrzeigers gedreht, dann parallel der Achse um J verschoben und 
geht auf diese Weise in den Punkt 2’ über. Dasselbe gilt von den anderen Punkten 2 
und 3, welche in 3' bzw. 1' übergehen. Die nächste Zeichnung stellt eine trigonale 


linksgewundene Schraubenachse mit der Schraubungskoniponente -4r dar. Der 

O 


Punkt 1 geht dadurch in den Punkt 2 über, daß man ihn zuerst im Sinne des 
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Uhrzeigers um 120“ dreht und dann in der positiven Achsenrichtung, also nach 
oben um ~ verschiebt. Durch dieselbe Operation erhält man aus dem Punkt 1' 
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Fig. 198. 

a = Digonale Drehachse; b == di- 
gonale Schraubenachse. 


Fig. 199. 

: Trigonale Drehachse; b = linke, c rechte 
trigonale Schraubenachse. 
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den Punkt 2' usw. Das dritte Bild der Fig. 199 zeigt eine rechtsgewiindene trigonale 

Schraubenachse mit der Schraubungskomponente . Die Deckoperation besteht 

hier in einer Drehung von 120^^ 
entgegen dem Sinne des Uhr- 
zeigers und wiederum aus einer 
Verschiebung parallel der posi- 
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Fig. 200. 

a = Drehachse; b = linke Schraubenachse mit J/4; 
c ™ Schraiibenachse mit J/2; d — rechte Schrauben- 
achse mit J/4. 


tiven Achsenrichtung um 


3 


Auf diese Weise geht der 
Punkt 1 in den Punkt 3 über, 
dieser in den Punkt 2 usw. 
Man kann diese rechtsgewun- 
deiie Schraubenachse mit der 

./ 


Schraubungskomponente 


3 


pV] tiuch auffassen als linksge- 
wundene Schraubenachse in 

2y 


der Komponente 


3 


Durch 


diese Deckoperation wird näm- 
lich der Punkt 1 zunächst 
im Sinne des Uhrzeigers um 
120^ gedreht und dann um 


2J 


-- längs der positiven 
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Achsenrichtung (also nach oben) verschoben, so daß er in die Lage 2 kommt. 
Aus 2 erhält man dann durch Ausführung derselben Deckoperation 3', so daß 

3 I 

man, da zu jedem Punkt ein identischer im Abstand = J gehört, 'die- 
selbe Punktanordnung erhält, welche in Fig. 199c gezeichnet ist. 





Es gibt viererlei vierzälilige Achsen, welche in Fig. 200 nebst ihren Symbolen 
gezeichnet sind. Ganz links steht die vierzälilige Drehachse, dann kommt die 

vierzälilige linksgewundene Schraubenachse mit der Schraubungskoniponente . 

Fig. 200c ist die vierzälilige links- oder rechtsgewundene Schraubenachse mit der 
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2 / / 

Schraubungskomponente —p = i sie ist gleichzeitig eine digonale Drehach 

“T /i 

die Fig. 200 d endlich stellt eine rechtsgewundene tetragonale Schraubenachse r 

der Schraubungskomponente dar, die mit einer linksgewundenen Achse v 

3 / ^ 

der Komponente identisch ist. 

Die sechserlei möglichen sechszähligen Schraubenachsen sind in Fig. 2 
aufgezeichnet. Es sind die sechszählige Drehachse (a), die sechszählige reclr 

gewundene Schraubenachse mit der Komponente (f), die sechszählige rechl 

2 f 

gewundene Schraubenachse mit der Komponente sie ist identisch n 

einer zweizähligen Drehachse, Die sechszählige Schraubenachse mit der Koi 
ponente sie ist identisch mit einer dreizähligen Drehachse. Ein bestimmt 
Windungssinn läßt sich an ihr nicht feststellen. Die sechszählige rechtsgewundei 


Schraubenachse mit der Komponente 


4J 


sie entspricht wiederum ein' 


diagonalen Drehachse (c). Als Bild (b) ist die rechtsgewundene hexagona 


Schraubenachse mit der Schraubungskomponente 


5 / 


J 


gezeichnet, welche auc 


als linksgewundene Achse mit der Komponente aufgefaßt werden kann. D 

Tab. 50 gibt eine Übersicht über alle möglichen Kombinationen von Drehung un 
Translation, nebst ihren Bezeichnungen und nebst den für die Koordinate! 
formation maßgebenden Koeffizienten. 


J 



Die Gleitspiegelung. Kombiniert man die Spiegelung mit der Translation, 
so kommt man zur Gleitspiegelung; sie steht zur gewöhnlichen Spiegelung 
in demselben Verhältnis wie die Schraubung zur gewöhnlichen Drehung. In der 
Fig. 202a sind z. B. die auf dem ebenen Netz in den Geraden AA senkrecht 
stehenden Ebenen gewöhnliche Spiegelebenen. Jedes Teilchen 1 wird in ein 
Teilchen 2 durch Spiegelung übergeführt und umgekehrt. Auch in Fig. 202 b sind 
sämtliche Teilchen 1 durch Spiegelung in denselben Ebenen aus den Teilchen 2 
hervorgegangen, aber hier ist zu der Spiegelung an den genannten Ebenen noch 

eine Parallelverschiebung in der Richtung AA um den Betrag hinzugetreten. 





Einige wichtige kristallographische Orimdbegriffe. 


241 


o 

lO 


a> 

03 


<D 

(Z) 

Ä 

O 

03 

C 

<D 

3 

ca 


CD 

r? 

O 


o 

B 

C/D 


a 

o 


o, 

o 


C3 

s 


ca 


bjo 

c 

rs 

n 

c 


CQ 


2: 


O) ü 

. o 

3 w 


+ 

O) 

«M 

03 


O 

O 


3 

C 


to 


O) 

JD 

ca 

H 


u 

CC 

<u 

X) 

3 

ca 

u 

« 

c/: 


b/) >1 "5 
- -- ^ 


.ü 

*55 

N 


bJD „ 

o 2 
.y o 

;x3 M-i 
iw 

X3 O 

Q 3 




rjp 

+ 4^ 


u> 


CU 

•a 

X 

<u 

X 


Ui 

3 

Ui 

<ü 

c 

c 

o 

> 

CU 

X 

OJ 

b/} 



S 

.S- 

CU 

bXi 

c 

o 

CO 

•4-J 

■g 

’ts 

H 

3 

X 

ca 

> 

'S 

X 

be 

<u 

'55 

«u» 

s 

<D 

X 

X 

X 

oa 

•o 

3 

X 

a 

H 

s 

X 

X 

X 

X 

3 

ca 

Ul 

fS 

S 

3 

Ui 

CQ 


c 

.“'S 

Vh 

o 


OS 

C 

■’S 

o 

§ 


CO 


X) 

03 


M 

X3 

+ 


TS i“ 
c 


^ -.4 

= ^- 

OJ 

XJ r-H 

ca 


03 

a 


C/D 


X 

ca 




x: 

ZS 

ca 

x: 

a 

C/O 


SD} ^ *0 

“So 

.y »t-i 


N Ol 

nj »C 


OJ 


S 

O 


Q > 


> H 


^ ■ 


5 ~ ^ 
.S ^ ' 

u. 

O 

o 


+ 


V. 

« + 


g + 

cxT 

~i<o 

2 lol 

S -i. 
X} ' 

Ol r-l 

C '^|cD 

o -I' 


X) 

3 

ca 

u, 

X 

o 

C/O 


X 

503 


X 

ca 


bX) 

o 


JVlark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 


- *a 

N X -x 

52 13 2 
S X 

^ ^ X 

I/O DC *co 

16 



242 


Die Ki'istallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 



Die Spiegelung an den Ebenen AA allein wäre keine Deckoperation, 
ebensowenig wie die Translation allein. Diese Kombination von Spiegelung und 
Translation nennt man Gleitspiegelung, die Ebenen, die für die Deckoperation 
charakteristisch sind, heißen Gieitspiegelebenen. Die kleinste zu einer Gleit- 
spiegelebene gehörige Parallelverschiebung heißt die Gleitkomponente, sie ist 
stets gleich dem halben Identitätsabstand in der Gleitrichtung. 

Damit sind alle geometrisch möglichen Kombinationen von Schraubung bzw. 
Spiegelung mit der Translation erschöpft; Diskontinua, welche sich in ihrer Sym- 
metrie nur dadurch voneinander unterscheiden, daß sie an Stelle von Drehachsen 
gleichzählige Schraubenachsen besitzen, sind für makroskopisch physikalische 
und geometrische Untersuchungsmethoden nicht mehr unterscheidbar, da ja der 
einzige Unterschied der ist, daß in dem einen Fall nur eine Drehung um einen 
bestimmten Winkel nötig ist, um das Gebilde mit sich selbst zur Deckung zu 
bringen, im anderen Fall aber dieselbe Drehung und noch dazu eine Parallel- 
verschiebung des ganzen Kristalls um eine Größe von der Ordnung 10"^ cm. Das 
letztere kann man natürlich makroskopisch nicht merken. Raumsysteme oder 
Raumgruppen, welche sich nur durch die verschiedenen Schraubungs- 
komponenten bei gleicher Achsenzähligkeit voneinander unter- 
scheiden,' besitzen für die makroskopische Bestimmung die gleiche 
Symmetrie, gehören also zur gleichen Kristallklasse. Erst wenn 
man auch die feineren Eigenschaften der Achsen, nämlich ihre Schraubungs- 
komponenten feststellen kann, ist es möglich, die Kristallklassen noch in die 
Raumgruppen zu unterteilen und einen speziell gegebenen Kristall in eine be- 
stimmte der 230 Raumgruppen einzuordnen. 

Die große Bedeutung der Röntgenanalyse liegt nun gerade darin, daß sie 
gestattet, diese Schraubungskomponenten experimentell festzustellen, so daß man 
durch die Deutung der Röntgeninterferenzbilder in der Lage ist, die Einteilung 
eines gegebenen Kristalls bis zur Feststellung seiner Raumgruppe zu treiben, 
während man bisher stets bei der Angabe der Kristallklasse stehen bleiben mußte. 

Hierdurch ergibt sich zunächst eine genauere Möglichkeit, die Gültigkeit 
der kristallographischen Strukturtheorie zu überprüfen. Denn, wie wir früher 
gefordert haben: alle existierenden Kristalle müssen die Einordnung in eine 


bestimmte Kristallklasse zulassen, so müssen wir jetzt weitergehend fordern: 
Jede röntgenographisch bestimmte Kristallstruktur muß sich einer bestimmten 
Raumgruppe zuteilen lassen, eine Forderung, welche an dem bisher vorliegenden 
experimentellen Material eine volle Bestätigung erfahren hat. 

Makroskopisch lassen sich auch eine Gleitspiegelebene und eine Spiegel- 


ebene nicht voneinander unterscheiden, da man die Translation um 



irgend- 


einer Richtung mit den gewöhnlichen Hilfsmitteln nicht ermitteln kann. Auch 
hier ergänzt die Röntgenanalyse die makroskopische Beobachtung, indem sie, 
wie bei den Schraubenachsen, auch hier die zusätzliche Translation festzustcllen 


gestattet. 

Zur Durchführung der verfeinerten Systematik hat man also zu unter- 
suchen, wie sich in einer vorgegebenen Kristallklasse der Reihe nach die Dreh- 
achsen durch Schraubenachsen und die Spiegelebenen durch Gieitspiegelebenen 
ersetzen lassen, ohne daß dabei ein Widerspruch mit der Grundvoraussetzung des 
reell homogenen Diskontinuums entsteht. Dies ist bei den meisten Symmetrie- 
klassen in verschiedener Weise möglich, so daß man jeder Klasse mehrere Raum- 
gruppen zuordnen kann. Man unterscheidet sie symbolisch dadurch voneinander, 
daß man dem Symbol der Symmetrieklasse noch einen oberen Index hinzufügt. 
Um anzudeuten, daß sich die Symmetrieoperationen jetzt nicht mehr wie frühei 
auf das Scheinkontinuum, sondern auf das reelle Diskontinuum beziehen, schreib! 
man die Symbole im ersteren Fall in lateinischen, im letzteren Fall in gotischer 
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Lettern. Die Symmetrieklasse Cg besitzt z. B., wie man sich leicht überlegen 
kann, vier Raumgruppen: 

© 3 ^ ^ 3 ®, 03 ^. 

(Sgl ist dadurch charakterisiert, daß alle trigonalen Achsen Drehachsen 
sind; sie liegen parallel der c-Achse und haben in der aö-Ebene die in Fig. 203a 
gezeichneten Fußpunkte. 


b 



Fußpunkte der trigonalen Achsen in der 
aö-Ebene bei der Raumgruppe Alle 
Achsen sind Drehachsen. 


h 



Es sind sowohl Drehachsen als auch 
Schraubenachsen vorhanden. 



Raumgruppe (£3“. Die Lage der Achsen 
ist die gleiche, nur sind es lauter links- 
gewundene Schraubenachsen. 



(^3=^ ist wie (I3“, nur sind alle Aciisen rechts- 
gewuridene Schraubenachsen. 


(£ 3 ^ hat an Stelle aller Drehungsachsen der Gruppe (£ 3 ^ linksgewundene 

Schraubenachsen mit der Komponente — (Fig. 203 b). 

Egoist genau gleich; nur sind die Schraubenachsen rechtsgewunden (Fig.203d). 
Eg^ hat dieselben trigonalen Drehachsen wie Eg^ aber dazu noch die in 
Fig. 203 c gezeichneten rechts- bzw, linksdrehenden Schraubenachsen. 

Damit sind alle Möglichkeiten erschöpft. 


16 * 
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Die Tabelle 51 gibt eine Übersicht über die Art und Weise, wie sich bei der 
Verfeinerung der Systematik die einzelnen Kristallklassen in Raumgruppen zer- 
legen lassen. 

Tabelle 51. 


Einteilung der Kristallklassen in Raumgruppen. 


Klasse 

Zahl der dazu 
gehörigen Raum- 
systenie oder Raum- 
gruppen 

Klasse 

Zahl der dazu 
gehörigen Raiim- 
systeme oder Raum- 
gruppen 

Ci 

1 


1 

c. 

3 

C,k 

6 

Q 

4 

C«;, 

2 

Q 

6 

Tu 

7 

Q 

6 

Cd. 

22 

T 

5 

Ca. 

6 

V 

9 

Cd. 

12 

Ö3 

7 

c 

'-0. 

4 

öd 

10 

Ta 

6 


6 

ya 

12 

0 

8 

T^sä 

6 

C{ 1 

1 

V;, 

28 . 


2 

Dsn 

4 

Csi 

2 

ödÄ 

20 

Cs 

4 

ÖCÄ 

4 

C%h. 

6 

Cn 

10 


Summe 32 230 


Denkt man sich nun wieder an einer bestimmten Stelle des Raumes, welchem 
die Symmetrieelemente einer bestimmten Raumgruppe zukommen, ein Gebilde 
von beliebiger fester Gestalt, z. B. eine chemische Molekel beim absoluten Null- 
punkt, so wird sie durch die vorhandenen Deckoperationeii in eine Reihe von anderen 
kristallographisch gleichwertigen Lagen übergeführt, so daß sie schließlich in einer 
bestimmten Zähligkeit vorhanden ist. Diese Zähligkeit hängt davon ab, an 
welche Stelle man den ursprünglich gegebenen Punkt — den sogenannten kon- 
stituierenden Punkt — bringt. Ein Beispiel möge dies erläutern: Es ist schon 
in Fig. 196 gezeigt worden, daß die Zähligkeit einer Punktlage in bezug auf eine 
tetragonale Drehachse vier ist, wenn der Punkt abseits der Achse liegt, und eins, 
wenn er sich auf der Achse selbst befindet. Das eine Mal kommt er in vier ver- 
schiedene Lagen, das andere Mal nur viermal mit sich selbst zur Deckung, ohne 
seinen Schwerpunkt zu verändern. Dem Verlust an Zähligkeit entspricht also 
ein gewisser Gewinn an Eigensymmetrie, denn wenn der Punkt 5 auf der tetra- 
gonalen Achse selbst liegen soll, so bedeutet dies, daß er selbst tetragonale Sym- 
metrie besitzen muß, d. h. das Gebilde, welches durch den Punkt S versinn- 
bildlicht ist, muß bei einer Drehung um 90® in sich selbst übergehen. Ist es eine 
chemische Molekel, so kann es z. B. eine Molekel von der Form A aber nicht 
eine Molekel von der Form AB^ sein, bei welcher die 5 ß- Atome kristallographisch 
gleichwertig sind. 

Wenn der Punkt S auf der tetragonalen Achse selbst liegt, so hat er auch 
nicht mehr drei Freiheitsgrade, sondern nurmehr einen, denn die Zähligkeit 
benachbarter Punkte in derselben Ebene, welche nicht auf der Achse liegen, ist 
bereits eine andere. Ohne Veränderung seiner Zähligkeit läßt sich der Punkt 
nur auf der Achse selbst verschieben, er besitzt also bloß einen Freiheitsgrad in 
der 2 -Richtung: seine Koordinaten sind, wenn der Anfangspunkt des Koordinaten- 
systems auf der Achse selbst gewählt wird (0 0 z). Die geringere Anzahl von 
Freiheitsgraden hat also eine geringere Zähligkeit der Punktlage zufolge bei 
einem gleichzeitigen Anwachsen der Eigensymmetrie. 



Einige wichtige kristallographische Grundbegriffe. 


245 


Der durch dieses Beispiel erläuterte Zusammenhang zwischen Zähligkeit 
und Eigensymmetrie ist für die Kristallstrukturbestimmungen äußerst wichtig, 
da man auf diesem Wege die Symmetrie einer Molekel ermitteln kann, wenn man 
die Zahl der im Elementarparallelepiped enthaltenen Molekeln und sämtliche vor- 
handene Symmetrieelemente, also die Raumgruppe kennt. Aus dem Volumen 
des Elementarparallelepipeds und der Dichte des Tetrajodmethans kennt man 
z. B. die in der Basiszelle enthaltene Zahl von CJ^j-Molekeln. Da man außerdem 
alle Symmetrieelemente dieses Gitters ebenfalls kennt — als Raumgruppe kommt 
am ehesten Th in Betracht — kann man folgern, daß die Eigensymmetrie 
der CXi-Molekel T ist. 

Aus diesem Grunde ist es wichtig, bei jeder Kristallanalyse großen Wert 
auf das Aufsuchen sämtlicher in dem untersuchten Diskontinuum vorhandenen 
Symmetrieelemente zu legen, also die Raumgrtippenbestimmung mit besonderer 
’ Sorgfalt durchzuführen. 

Die Gesamtsymmetrie eines Gitters hängt von zwei Dingen ab: Von der 
Eigensymmetrie der Teilchen, welche das Gitter aufbauen und von der Symmetrie 
ihrer Anordnung. Physikalisch äußern sich in den beiden diese Symmetrien 
bedingenden Teilchenanordnungen zwei verschiedene Arten von Kräften. Die 
Eigensymmetrie der Teilchen (Atome, Molekel, Molekelgruppe) ist im wesent- 
lichen durch die diese Gruppe zusammenhaltenden Kräfte (beim CJ^ durch die 
chemischen Hauptvalenzen) bedingt, während die Symmetrie der Lage der ein- 
zelnen Molpkel durch diejenigen Kräfte hervorgerufen ist, welche auch nach der 
Absättigung der Hauptvalenzen von der Molekel noch ausgeübt werden können. 

Wenn die Eigensymmetrie der Teilchen selbst sehr hoch ist, genügen bereits 
wenige von ihnen, um eine bestimmte geforderte Gesamtsymmetrie zu erzeugen, 
so ist es z. B. möglich, bereits mit einem einzigen Teilchen im Elementarkörper 
die Gesamtsymmetrie Q herzustellen, wenn nur das Teilchen selbst die Eigen- 
symmetrie Q besitzt. Andererseits ist es aber auch möglich, aus ganz un- 
symmetrischen Teilchen die Gesamtsymmetrie C 4 aufzubauen, wenn man vier 
von ihnen in einem Elementarkörper vereinigt. Es ist also prinzipiell möglich, 
jede auch noch so hohe Symmetrie aus ganz unsymmetrischen Gebilden zu er- 
zeugen, wenn man nur genügend viele davon in einer Basiszelle vereinigt. Die 
Tabelle 52 am Schluß des Buches gibt eine Übersicht über die Zähligkeit, Eigen- 
symmetrie und über die Koordinaten für die Punktlagen mit verschiedenen 
Freiheitsgraden in allen 230 Raumgruppen. 

Aus der Tabelle geht hervor, daß in jeder Raumgruppe noch ganz ver- 
schiedene Punktanordnungen möglich sind, die sich durch die Lage zu den 
vorhandenen Symmetrieelcmcnten und daher auch durch die Zahl ihrer Freiheits- 
grade unterscheiden; man nennt jede dieser Punktanordnungen nach 
P. Niggli einen Gitterkomplex. Die Gesamtheit der Gitterkomplexe stellt 
alle im reell homogenen Diskontinuum überhaupt möglichen Anordnungen von 
Punkten dar; die letzte Spalte der Tabelle 52 gibt die Koordinaten dieser Punkt- 
lagen einzeln an. Man kann aus ihr ersehen, daß dieselben Koordinatenkombi- 
nationen in den verschiedensten Raumgruppen auftreten können, sie unter- 
scheiden sich nur durch die verschiedene Eigensymmetrie der Punkte. Die voll- 
ständigste kristallographische Systematik ist also durch die Angabe aller Gitter- 
komplexe nebst der den Punkten jedes Komplexes zukommenclen Eigensymmetrie 
dargestellt; sie ist in der Tabelle 52 unter Mitbenutzung der Tabelle 52a am Schluß 
des Buches implizit enthalten. Der vierzälilige Gitterkomplex der Raumgruppe 

welcher einen Freiheitsgrad besitzt, hat z. B. die in der zweiten Unter- 
abteilung der letzten Spalte der Tabelle 52 enthaltenen Koordinaten 

0 w 0 , V 2 ^ 0 oder Va Va» 0 Va • 

Die Eigensymmetrie der Punkte ist Cg, was aus der Spalte 4 hervorgeht. 
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Bei der Kristallanalyse mit Hilfe der Röntgeninterferenzen ist man unter 
Umständen imstande, den vorliegenden Gitterkomplex festzustellen, d. h. die 
Lage der Teilchenschwerpunkte anzugeben. Die Raumgruppenzugehörigkeit ist 
hierdurch noch nicht gegeben, vielmehr ist hierzu noch die Kenntnis der Eigen- 
symmetrie der den gefundenen Gitterkomplex aufbauenden Teilchen nötig. Wenn 
andererseits durch makroskopisch kristallographische Beobachtungen die Kristall- 
klasse feststeht, ist durch einen bestimmten Gitterkomplex unter Umständen 
eine bestimmte Raumgruppe ausgezeichntt, so daß auf diesem Wege die Eigen- 
symmetrie der das Gitter aufbauenden Teilchen bestimmt werden kann [53]. 

B. Die Kristallsysteme und die kristallographischen Achsen. 

Wie die Ableitung der 32 Kristallklassen erkennen läßt, bestehen zwischen 
ihnen mancherlei Beziehungen, die man dazu verwenden kann, mehrere dieser 
Symmetrieklassen wieder zu einer größeren Abteilung zusammenzufassen. Diese 
Zusammenfassungen können unter den verschiedensten Gesichtspunkten erfolgen 
und führen daher in jedem Fall auch zu verschiedenen Ergebnissen. Ein bestimmtes 
Einteilungsprinzip, das besonders für die beschreibende Kristallographie von 
großer Bedeutung ist, gründet sich auf die Forderung, von den 32 Kristall- 
klassen diejenigen zu einem Kristallsystem zusammenzufassen, welche bei dei 
speziellen Beschreibung der äußeren Wachstumsformen in ähnlicher Weise zt 
behandeln sind. 

Voraussetzung für eine derartige Beschreibung ist die Einführung einet 
Koordinatensystems, auf das die Angaben über das Verhalten bestimmtei 
Richtungen und Flächen des Kristalls zu beziehen sind. Dieses Koordinatensysten 
kann man natürlich in der verschiedensten Weise zu dem zu beschreibende! 
Kristall orientieren und man wird womöglich als Achsenrichtungen solche Rieh 
tungen des Raumes verwenden, die an dem Objekt selbst in irgendwelche 
Weise ausgezeichnet sind. Im Diskontinuum sind dies die Richtungen dreie 
möglichst kurzer Identitätstranslationen, welche nicht in einer Ebene liegen. Fü 
das in Fig. 176 (S. 210) gezeichnete Raumgitter z. B. die drei Vektoren 02 » Oa 
auf den makroskopischen Kristall (also auf das Scheinkontinuum) bezoger 
wählt man zweckmäßig die Richtungen dreier nicht komplanarer Kanten, di 
in den Wachstumsformen des Kristalls besonders ausgezeichnet erscheinen un 
durch diese Bevorzugung auch besonders augenfällige Hinweise auf seine inner 
Struktur bilden. Beide Gesichtspunkte für die Wahl der Koordinatenachse siiu 
wie die Erfahrung gezeigt hat, miteinander verwandt: kurze Identitäts 
abstände des Diskontinuums prägen sich meist in der äußeren Fon 
des Kristalls als bevorzugt auftretende Kanten aus. 

Besonders vorteilhaft ist es auch, wenn da, wo Symmetrieachsen odi 
Symmetrieebenen vorhanden sind, die Koordinatenachsen parallel oder senkrecl 
zu den vorhandenen Symmetrieelementen gelegt werden oder unter Umstände 
auch so, daß sie die Winkel zwischen gleichwertigen Symmetrieebenen halbierci 

Durch diese Gesichtspunkte, welche für die Wahl des zur Beschreibui 
nötigen Koordinatensystems gelten, ist die eingangs (S. 208) gestellte Frage nac 
der zweckmäßigen Wahl des für die Beschreibung geeignetsten Koordinatensysten 
beantwortet. 

Führt man auf Grund des oben erwähnten Prinzips eine Zusammenfassiu 
durch, so findet man, daß sich immer mehrere Kristallklassen zweckmäßig a 
das gleiche Koordinatensystem beziehen lassen; sie besitzen also zueinand 
gleichartig orientierte ausgezeichnete Richtungen. Man faßt diese Klassen: 
den Kristallsystemen oder den Raumsystemabteilungen zusamme 

Die Klassen C, und C. besitzen keine Symmetrieelemente, durch die ei 
Richtung ausgezeichnet wird; es können daher drei beliebige nicht in eir 
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Ebene liegenden Kantenrichtungeii als Koordinatenachsen gewählt werden. Man 
nimmt sie meistens so an, daß die eine senkrecht gestellt wird und dann eine 
andere schwach von links nach rechts, die dritte relativ schwach nach links 
vorne geneigt erscheint. Die vertikale Achse bezeichnet man stets als c-Achse, 
die mehr oder weniger deutlich von links nach rechts weisende als ö-Aclise, 
die dritte als ^-Aclise. Man nennt dieses Achsenkreuz ein triklines und 
faßt die zwei Klassen zum triklinen Kristallsystem zusammen. 

Die drei Klassen Cg, und besitzen eine durch ihre Symmetrieelemente 
ausgezeichnete Richtung; sie ist in Cg die Richtung einer digonalen Achse, in 
stellt sie senkrecht auf der Parallelschar von Spiegelebenen, in besitzt sie 
beide Eigenschaften gleichzeitig. Man wählt diese durch die Symmetrieeigen- 
schaften des Kristalls hervorgehobene Richtung zur &-Achse des Koordinaten- 
systems, die ß-Achse und c-Achse sind dann beliebige Kantenrichtungen des 
Kristalls in der dazu normalen Ebene, welche unter Umständen auch Spiegel- 
ebene sein kann. Im Gegensatz zu der sonst bei den übrigen Systemen üblichen 
Orientierung legt man hier die ausgezeichnete Richtung horizontal, so daß 
wiederum die c-Achse vertikal steht (vgl. Fig. 204). Dieses Koordinatensystem 
ist durch den Winkel ß 4= 90^^ charakterisiert, den die a- und c-Achse miteinander 
einschließen und wird daher monoklin genannt; die drei Klassen bilden 
das monokline Kristallsystem. 

Die drei Klassen V und Vj, lassen sich in geeigneter Weise auf ein 
rhombisches Achsenkreuz beziehen; sie sind durch drei* aufeinander senkrecht 
stehende ausgezeichnete Richtungen charakterisiert. Diese können entweder die 
Richtungen ungleichwertiger Digyren sein (in V), oder zum Teil auf Symmetrie- 
ebenen senkrecht (in stehen oder aber (in Vj^) beide Eigenschaften gleich- 
zeitig besitzen. Man wählt sie zu den Achsenrichtungen eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems, bei welchem die drei verschiedenen Achsen ungleichwertig 
und daher die Maßstäbe auf ihnen verschieden sind, ln wird die polare 
digonale Achse zur t’- Achse gemacht. Diese drei Klassen bilden das rhom- 
bische Kristallsystem. 

Die Klassen A,, Aj,; sowie und ArtSind in ihrer Gesamtheit 

durch das Vorhandensein einer trigonalen Achse ausgezeichnet; sie wird zur 
c-Achsc des Koordinatensystems gemacht, d. li. vertikal gestellt. Wenn man 
senkrecht zu ihr und parallel oder senkrecht zu den unter Umständen vorhandenen 
Digyren oder Spiegelebenen die ö-Achse annimmt, so muß diese drei gleichwertige 
Richtungen in der Ebene senkrecht zur c-Achsc besitzen. Eine von diesen kann 
man zur ß- Achse wählen. Die Beziehungen werden jedoch vereinfacht, wenn 
auch die dritte gleichwertige Richtung als Koordinatenachse verwendet wird. 
Man benutzt daher für die Beschreibung dieser Kristallklassen zweckmäßig drei 
horizontale Achsen und bezeichnet sie wegen ihrer Gleichwertigkeit mit ß^, ßo» ^:{* 
Dieses Achsenkreuz nennt man trigonal oder hexagonal, da auch die Klassen 

^ß> ^6 7 fcj ^0 ond 

mit seiner Hilfe in einfacher Weise beschrieben werden können; die c- Achse wird 
hierbei in die Richtung der hexagonalen Achse gelegt. Es ließen sich also sämt- 
liche, Klassen mit einer trigonalen oder hexagonalen Drehachse (eventuell auch 
Hexagyroide) bezüglich ihrer makroskopischen Beschreibung zweckmäßig zu 
einem einzigen System zusammenfassen, welches dann 12 Kristallklassen zählte 
und damit weitaus das größte System wäre. Man pflegt daher hier noch eine 
Unterteilung in zwei Systeme vorzunehmen. Diese Unterteilung kann man nach 
zwei Gesichtspunkten durchführen: 

a) Man unterscheidet das trigonale System mit C3, Cg/i, Dg, und 
das hexagonale mit Cg, Cg,., Cß,, Dß, Dg^ und und verwendet hierzu die 
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Tatsache, daß die erstgenannten Klassen als Hauptachse ein Trigyre haben, 
während die hexagonalen Klassen eine Hexagyre oder Hexagyroide besitzen. 

b) Man kann aber auch die Klassen Cg, Cg^-, Cg^, Dg, Dg^ zum rhombo- 
edrischen Kristallsystem zusammenfassen, wenn man bedenkt, daß sie trigo- 
nale Achsen, aber keine darauf senkrechten Spiegelebenen besitzen und in dieser 
Hinsicht den T- bzw. 0-Klassen verwandt sind. Sowie diese durch den Würfel, 
werden Jene durch das Rhomboeder (längs der Trigyre verzerrter Würfel) charakte- 
risiert. Die Verzerrung entspricht der Tatsache, daß bei den rhomboedrischen 
Klassen nur eine Parallelschar von Trigyren vorhanden ist, während die kubischen 
Klassen vier Parallelscharen solcher Achsen besitzen. Wählt man diese Gruppierung, 
so faßt man ebenfalls wiederum die Klassen Cg, Cg^j, Cg^, Dg und Dg^j zum 
hexagonalen System zusammen und fügt die sehr selten vertretenen 
Klassen Cg;^ und entweder diesem oder dem rhomboedrischen System als 
Anhang (trigonale Untergruppe) hinzu. 

Die Klassen C 4 , D 4 , D^;,, C 4 , sind durch eine vierzählige Achse 

charakterisiert. Man wählt sie zur c-Achse und senkrecht zu ihr eine eventuell 
mit einer digonalen Achse parallele Richtung zur Achse; die ihr gleichwertige 
im Winkelabstand von 90^ wird a-Achse. Dieses System heißt das tetra- 
gonale, es ist durch zwei Achsen genügend charakterisiert, da die a-Achse und 
ö-Achse in diesem Fall 90® miteinander einschließen und gleichwertig sind, so daß 
sie auch in dem zu wählenden Maßstab miteinander übereinstimmen. 

Endlich lassen sich die Klassen T, O und 0;^, die durch drei 

aufeinander senkrecht stehende gleichwertige digonale oder tetragonale Achsen 
zu charakterisieren sind, bezüglich ihrer Beschreibung zu dem kubischen 
Kristallsystem vereinigen. Das Koordinatensystem besitzt drei aufeinander 
senkrechte gleichwertige Achsen = ^3 = 

Man sieht also, daß sich die 32 Kristallklassen zum Zwecke der geometrischen 
Beschreibung zweckmäßig in 7 Kristallsysteme zusammenfassen lassen; in das 
trikline, monokline, rhombische, fhomboedrische, hexagonale, tetragonale und 
kubische System. Eine Übersicht über die diesen Systemen zukommenden 
Koordinatenkreuze gibt die Fig. 204. 

Die Beziehungen zwischen Kristallsystem, Kristallklasse und Raumgruppe 
kann man sich auch folgendermaßen klar machen: Wenn man an einem vor- 
gelegten Kristall nur rein geometrisch makroskopische Messungen durchführen, 
also bloß Längen und Winkel messen kann, so kann man ihn in eines der 7 Kristall- 
systeme einordnen, d. h. man kann durch Vermessung mehrerer Kantenlängen 
und Flächenwinkel schließlich zu der Überzeugung kommen, daß eines der sieben 
oben aufgezählten Koordinatensysteme für die Beschreibung sicher geeigneter ist 
als alle andern. Erhöht man nun das Unterscheidungsvermögen dadurch, daß 
man auch noch makroskopisch physikalische Messungen hinzunimnit (z. B. die 
Bestimmung der Gleichwertigkeit von Ebenen durch Ätzfiguren oder die Messung 
der Doppelbrechung und der optischen Aktivität usw.), so kann man den Kristall 
auch noch einer der 32 Kristallklassen zuteilen. Man kann z. B. im Falle eines 
Würfels mit Hilfe von Ätzfiguren unterscheiden, ob alle vier vertikal liegenden 
Würfelebenen gleichwertig sind oder nur je zwei einander gegenüberliegende, ob 
also digonale oder tetragonale Achsen vorliegen, d.»h. ob der Kristall einer 
T-Klasse oder einer 0-Klasse des kubischen Systems zuzuordiien ist. Nimmt 
man nun hierzu auch noch die Möglichkeit röntgenometrischer Untersuchungen, 
was im wesentlichen bedeutet, daß man gleichzählige Drehachsen und Schrauben- 
achsen sowie Spiegelebenen und' Gleitspiegelebenen noch voneinander unter- 
scheiden kann, so erhöht sich die Zahl der unterscheidbaren Gruppen auf 230 
und man kann den Kristall unter Voraussetzung ausreichenden experimentellen 
Beobachtungsmaterials eindeutig einer der 230 Raumgruppen zuweisen. 
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Wie schon früher angecleutet wurde, deckt aber auch diese Systematik 
nicht mehr den Stand unserer heutigen physikalischen Kenntnis über die als 
„Gitterpunkte‘‘ auftretenclen Atome vollständig: Es wird nicht in jedem Augen- 
blick der tatsächliche physikalische Zustand eines Atoms, also die Koordinaten 
des Kerns und aller Elektronen eingesetzt und den Symmetrieoperationen unter- 
worfen, sondern hier tritt eine Mittelwertsbildung in dem Sinne ein, daß wir uns 
die Atome ersetzt denken müssen durch Gebilde, die durch raumzeitliche Mittelung 
über die einzelnen momentanen Zustände entstanden sind: Diese Gebilde sind 
die letzten Bausteine, aus denen sich die kristallographische Strukturtheorie 
ihre Gitter aufgebaiit denkt; für sie gelten die Koordinatenangaben für die * 
Gitterkomplexe in den Tabellen 52 und 52 a. 





+ c 




-c 



Triklines, monoklines, rhombisches, tetragonales, hexagonales und kubisches Achsenkreuz. 


C. Die Translationsgruppen. 

Jeden Gitterkomplex kann man — darauf ist schon früher hingewiesen 
worden — auffassen als ,, mehrere ineinandergestellte“ einfache Translationsgitter, 
deren gegenseitige Lage durch die Symmetrieelemente der gerade vorliegenden 
Raumgruppe beherrscht wird; die Gesamtsymmetrie hängt dann von zwei Dingen 
ab: einmal von der Eigensymmetrie der Gebilde, auf welche die Translation aus- 
geübt wird, und dann von der Art und Weise, wie die einzelnen einfachen Gitter 
ineinandergestellt sind; das einfache Translationsgitter selbst hat stets 
den gleichen Symmetriecharakter. 

Diese Eigenschaft der Translation legt es nahe, die Systematik der durch 
bloße Translation in gewissen Richtungen entstehenden Gitter zu studieren. 
Da wir uns im Hinblick auf die makroskopische Symmetrie der Kristalle im vorigen 
Abschnitt entschlossen haben, die Beschreibung ihrer Eigenschaften auf eines 
der sieben früher aufgeführten Achsensysteme zu beziehen, werden wir uns fragen: 
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Welches sind die Gittertypen, die man erhält, wenn man Punkte um gewisse 
Abstände in den Richtungen der Koordinatenachsen in jedem dieser 7 Systeme 
verschiebt? Man kommt auf diese Weise zu 14 Gittertypen, die von Bravais 
zum erstenmal abgeleitet worden sind und die man Bravais- Gitter oder Trans- 
lationsgruppen nennt [54]. 

1. ln Fig. 205a ist ein ebenes, schiefwinkeliges Netz gezeichnet; an ihm 
wollen wir die beim triklinen System vorherrschenden Verhältnisse erläutern. 
Wenn man fragt, wie man sich dieses Netz von Punkten durch Translationen 
entstanden denken kann, sieht man, daß dies mit Hilfe der verschiedensten 
Translationspaare möglich ist. Unterwirft man den Punkt A *— welcher als 
gegebener Ausgangspunkt ^ dienen möge, den beiden Translationen Ci und 
(Fig. 205 b), so erhält man eine Netzeinteilung der Ebene, die so beschaffen ist, 
daß jeder Schnittpunkt der Netzgeraden mit einem Punkt des gegebenen Netzes 
der Fig. 205a übereinstimmt; die beiden Translationen a-^ und 02 liefern also tat- 



c 

Fig. 205. 

Die Figuren b und c zeigen verschiedene Möglichkeiten, das gegebene Gitter durch 
2 Translationen aus einem Punkte A aufzubauen. 

sächlich alle und nur die Punkte des gewünschten Gitters als Eckpunkte der 
entstehenden Netzeinteilung. Man nennt ein Translationspaar von dieser Eigen- 
schaft ein primitives Paar (im Raum ein primitives Tripel) von Translationen. 
Es gibt aber nicht nur ein Paar von Translationen, welches diese Forderung 
erfüllt, sondern unendlich viele; drei davon zeigt z. B. die Fig. 205c. 

Welches von den vielen möglichen primitiven Translationstripeln soll man 
nun zu den Achsen des Koordinatensystems machen? 

Das Diskontinuum gibt hier für die Wahl des zu seiner Beschreibung dienen- 
den Achsensystems eine Freiheit, welche man dazu benutzen wird, diese Wahl 
so zu treffen, daß sich auch das Scheinkpntinuum auf dieselben Achsen zweck- 
mäßig beziehen läßt. Aus den unendlich vielen möglichen primitiven 
Tripeln wird man nämlich dasjenige auswählen, das durch wohl- 
ausgebildete Kantenrichtungen auch am makroskopischen Kristall 
besonders markiert ist. Erfahrungsgemäß führt dies dann dazu, ein primitives 
Tripel möglichst kurzer Identitätsabstände zu bevorzugen, also z. B. das Tripel der 
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Fig. 205 b und nicht etwa eines der Fig. 205 c, da ausgeprägte Kanten erfahrungs- 
gemäß mit identischen Punlcten besondeis dicht belegt sind. Diese gleichzeitige 
Rücksichtnahme auf die makroskopische und auf die gittermäßige Auffassung 
der Kristalle bestimmt also hier die Wahl dreier ° 

möglichst kurzer, nicht komplanarer Identitäts- 
perioden zu den Koordinatenachsen; das entstehende 
Elementarparallelepiped ist einfach primitiv, es ent- 
hält nur einen der identischen Gitterpunktei); es 
ist bestimmt, wenn die drei Kantenlängen aöc 
und die drei Winkel ocßy angegeben sind. Man 
nennt es das einfach primitive trikline 
Elementarparallelepiped und bezeichnet es 
mit Ttr', es ist in Fig. 206 gezeichnet und stellt 
gleichzeitig das erste Glied derjenigen Systematik 
dar, nach welcher auf S. 250 gefragt wurde, näm- 
lich eine mögliche Anordnung von Punkten, die 
durch reine Translation eines gegebenen Punktes 
entstanden ist: es ist die allgemeinste Translations- 
gruppe, die es gibt Triklines Elementarparallel. 

2. Im monoklinen System ist man mit cpiped. 

der Wahl des Translätionstripels im Diskontiiuium 

schon nicht mehr , so frei wie im triklinen Fall, denn man hat sich im Hin- 
blick auf die vorhandenen Symmetrieelemente (z. B. auf die digonale Achse 
in Cg) dazu entschlossen, stets die Identitätsperiode auf der digonalen Achse 
(in C„ und Cg,, senkrecht zur Spiegelebene) als c-Kante des Elementarparallel- 




Fig. 207. 

Die Vektoren a und c bilden in der zur ö-Achse (digonale Achse) 
senkrechten Ebene ein primitives Paar. 

1) Jeder seiner acht Eckpunkte ist ein solcher Punkt. Da aber jeder von ihnen 
acht Elementarkörpern angehört, kommt auf ein Elementarparallelepiped gerade ein 
^entischer Gitterpunkt; man nennt aus diesem Grund den Elementarkörper (auch 
Basiszelle) einfach primitiv. 
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epipedes zu wählen; es ist daher hier 4:a == 4:5; = 90®; a, b und c ver- 
schieden groß und der Winkel zwischen zwei noch zu wählenden Trans- 
lationen, die in der Spiegelebene liegen. Wie man diese beiden Achsen wählt, 
steht frei, und man wird daher wiederum ein primitives Paar in der zur ö-Achse 
senkrechten Ebene bevorzugen, wie dies in Fig. 207 gezeichnet ist, um wie früher 
beim triklinen Fall hierdurch der Kontinuumsbeschreibung entgegenzukommen. 
Dieses primitive Parallelogramm in der a c-Ebene wird nun durch Hinzunahme der 
bereits festgelegten Translation in der ö-Richtung zum dreidimensionalen 
Eiementarkörper ausgebaut. Hierbei ist es möglich, daß das entstehende 
Elementarparallelepiped nicht mehr einfach primitiv ist, denn während wir im 
triklinen Fall alle drei Translationen von vornherein so ausgewählt haben, daß 
der von ihnen gebildete Raum primitiv wurde, ist hier — im monoklinen System — 
eine bestimmte Richtung — die ^-Richtung — aus Symmetriegründen von 
vornherein (also ohne Rücksichtnahme auf den entstehenden Elementar körper) 
zur Achsenrichtung gewählt worden. Ob diese a priori prädestinierte Translation B 
mit dem primitiven Parallelogramm in der ac- Ebene einen einfach primitiven 
Elementarkörper gibt, oder nicht, hängt davon ab, ob B die kürzeste Identitäts- 



Fig. 208. 

Doppeltpriinitives (fiächenzentriertes) monoklines Elementar- 
parallelepiped. 

Periode in der ab bzw. ö c-Ebene ist, oder ob es in einer dieser Ebenen noch eine 
kürzere Translation schief zur a- bzw. c-Achse gibt. Die Fig. 207 zeigt den ersten 
Fall; man sieht, daß das Parallelepiped abc ein monoklines einfach primitives 
ist; in Fig. 208 ist der andere Fall gezeichnet, wobei in der Richtung f eine kürzere 
Identitätsperiode als b vorkommt. Man erhält in diesem Fall ein Elementar- 
parallelepiped, welches in den Flächeiimitten der a b- (oder der c b-) Fläche einen 
mit den Eckpunkten translatorisch identischen Punkt enthält; man nennt cs 
ein doppelt primitives,, flächenzentriertes, monoklines Elementar- 
parallelepiped ; es enthält zwei translatorisch identische Punkte. Man kann 
von ihm zu einem primitiven Elementarkörper sehr einfach dadurch gelangen, 
daß man neben a und c als dritte Kante des Elementarkörpers nicht B," sondern 
f wählt, doch ist dieses Koordinatensystem dann triklin und es kommt in seinen 
Achsen das Vorhandensein monokliner Symmetrie gar nicht zum Ausdruck. 
Der Wunsch, die makroskopische Symmetrie bei der Wahl des Achsensystems 
bereits zu berücksichtigen, führt also hier dazu, daß man unter Umständen — 
auf das Diskontiniiiim bezogen — ein doppelt primitives Elementarparallel- 
epiped erhält. ^ 

Das monokline System besitzt also zwei Translationsgruppen, die einfach- 
primitive (Fig. 209b) und die flächenzentrierte (Fig. 209c) FJ; es läßt -sich 
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zeigen, daß alle bei anderer Wahl der Kanten entstehenden Elementarkörper 
sich in einfacher Weise auf diese beiden Translationsgruppen zurückführen lassen 
(Fig. 210). 

3. Im rhombischen Kristallsystem sind die Richtungen aller drei Koordinaten- 
achsen durch die makroskopischen Symmetrieeigenscliaften bereits festgelegt, 
was zu den vier folgenden Translationsgruppen Anlaß geben kann, 

a) Wenn die drei Identitätsperioden in den Achsenrichtungen die drei' 
kürzesten Translationen des Gitters sind, erzeugen sie miteinander ein einfach 
primitives rhombisches Elementarparallelepiped, das in Fig. 209 d gezeichnet ist 
(r„ oder 

b) Der Elementarkörper kann in den Mitten eines Flächenpaares Punkte 
besitzen, die mit den Eckpunkten identisch sind. Wenn ß, b und c beliebig ver- 
tauscht werden können {V und wählt man diese Fläche zur Basis und erhält 
dann das doppelt primitive, basishachenzentrierte, rhombische Elementarparallel- 
epiped r/ oder (Fig. 209 e). 



Überführung des innenzentrierten und allseitig flächenzentrierten monoklinen Elementar- 
körpers in einen doppelt primitiven einfach flächenzentrierten. 

c) Der Elementarkörper besitzt in der Raummitte einen Punkt, der mit 
den Eckpunkten translatorisch identisch ist: doppelt primitiv, innenzentriert 
r;' oder r;' (Fig. 209f). 

d) Alle Flächeiimitten sind mit Punkten belegt, welche aus den Eckpunkten 
durch Translation hervorgelien: vierfach primitive, allseitig flächenzentrierte 
rhombische Translationsgruppe ~ F^" (Fig. 209g). 

Damit sind alle Möglichkeiten im rhombischen System erschöpft; es gibt 
also die vier rhombischen Translationsgruppen T/, F^\ FJ". 

4. Im tetragonalen System reduzieren sich die vier Fälle des rhom- 
bischen Systems bei der Spezialisierung a = ä auf zwei, nämlich auf den 

a) einfach primitiven tetragonalen Elementarkörper F^ (Fig. 209h), der aus 
der Translationsgruppe F^ entsteht, wenn man a = b setzt und auf den 

b) doppelt primitiven, innenzentrierten Elementar körper F/ (Fig. 209 i), der 
der Translationsgruppe FJ' entspricht. 

Die basiszentrierte Translationsgruppe FJ ergibt bei der Spezialisierung 
nichts Neues, da ein quadratisches Netz von der Kantenlänge a mit besetzten 

Flächenniitten stets in ein einfaches Netz mit den Kanten ]/2 verwandelt werden 
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kann, indem man das Achsensystem um 45^ um die c-Achse dreht. Ebenso läßt 
sich rj*' auf /V transformieren. 

5. Im kubischen System gibt es drei verschiedene Translationsgruppen: 

a) Das einfach primitive kubische Elementarparallelepiped (Fig, 209 k). 

b) Das innenzentrierte doppelt primitive Elementarparallelepiped F/ 
(Fig. 2091) und 

c) das allseitig flächenzentrierte vierfach primitive Elementarparallelepiped 
r," (Fig. 209m). 

6. Im rhomboedrischen System muß das zur c- Achse senkrechte ebene Netz 
stets, ein hexagonal innenzentriertes sein, wie es z. B. in Fig. 209n gezeichnet ist; 
die Identitätsabstände ai, hnd c bestimmen einen Elementarkörper, in welchem 

= ßg = c=|r ß, a = jS = 90^^ und y = 120^^ Dieses „gewöhnlich hexagonale^' 
Parallelepiped kann einfach primitiv sein, wie es die Fig, 209n zeigt, man erhält 
hierbei die Translationsgruppe IV Es kann aber auch die in Fig. 211 und 212 
gezeichnete Anordnung auf Ebenen parallel zur Hauptachse aufweisen, da in den 




Fig. 211. Die Figur zeigt den Zusammenhang zwischen dem Rhuniboeder und dem 
hexagonalen Prisma. Der gewöhnlich hexagonale Elementarkörper enthält 3 identische 

Punkte. 

Fig. 212. Die Punkte AD entsprechen den in Fig. 211 mit A und B bczeichncten. 

rhomboedrischen Klassen keine Spiegelebenen senkrecht zur Hauptachse Vor- 
kommen. In diesem Fall liegen in 7« 7n der Höhen, welche in den Schwer- 
punkten der beiden die Basis bildenden Dreiecke errichtet sind, Punkte, die aus 
den Eckpunkten durch Translation hervorgehen: man hat ein dreifach primitives, 
gewöhnlich hexagonales Elementarparallelepiped vor sich. In diesem Fall ist es 
nun in der Tat zweckmäßig clurcli Verzicht auf eine Achse in Richtung der 
trigonalen Hauptachse die Primitivität des Elenientarkörpers zu vermindern, 
weil man bei der veränderten Achsenwahl zwar die Koordinatenachse parallel 
der Trigyre aufgibt, aber doch durch geeignete Wahl der neuen Achsen den 
makroskopischen trigonalen Charakter der c-Richtung zu wahren in der Lage ist. 
Wählt man nämlich drei kurze gleichwertige Translationen r schief zur Trigyre 
als Achsen, welche miteinander gleiche Winkel oc einschließen, so erhält man 
als Elementarkörper ein einfach primitives Rhomboeder mit dem Rhomboeder- 
winkel a und der Rhomboederkante a (Fig. 209o). Der Zusammenhang zwischen 
dieser einfach primitiven rhomboedrischen Translationsgruppe F^h und dem drei- 
fach primitiven gewöhnlich hexagonalen Elementarkörper ist aus Fig. 213 zu 
ersehen. 

7, Im hexagonalen System gibt es die schon erwähnte einfach primitive 
Translationsgruppe Fj^, Der orthohexagonale doppelt primitive Elementarkörper,, 
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welcher häufig für Indizierungen benutzt wird und in F‘g- 214b gezeichnet ist, 
stellt keine eigene Translationsgruppe dar, da er sich auf / zuiuckfuhi en labt. 

Das Ergebnis dieser Aufzählung ist also; Es gibt 14 verschiedene Anoi dnungs- 
möglichkeiten translatorisch identischer Punkte, die nicht aufeinander zuruck- 
geführt werden können, solange man bestimmte, maki oskopisch ausgezeichnete 
Achsenrichtungen beibehalten will; die Tabelle 53 gibt eine Ubersmht darüber 
wie sich die Translationsgruppen auf die Kristallsysteme verteilen, m dei Tabel 
ist in der 3 Spalte angeführt, welcher Translationsgruppe die einzelnen Rauni- 
Surpen angehö?en, man ersieht aus ihr, daß bei jedem Kristallsystem die .hin 
zukommenden Translationsgruppen in allen Klassen voi kommen, die Kustall- 
klassen eines Systems unterscheiden sich nicht durch die ihnen zukominenden 
Translationsgitter, also nicht durch die Anordnung translatorisch identischer 
Punkte sondern durch deren Eig-ensymmetrie. So ist z. B. in allen kubischen 
Klassen die allseitig flächenzentrierte Translationsgruppe /'„'' vertreten, aber die 
Sgensymmetrie der translatorisch identischen Punkte steigt von der Klasse T 
bis zur Klasse 0;^ an, sie ist der Reihe nach T, 7;„ 0 und 0^. 


c 



Prisma, 



Fig. 214. 

Gewöhnlich hexagonaler und urthohexagonakT 
Elemcntarkörper. 


Dieser Zusammenhang läßt die 14 Translationsgruppen noch _ in einem 
anderen Licht erscheinen, welches zeigt, daß sie noch eine weitere wichtige Be- 
deutung für die Kristallbeschreibung besitzen. 

Die Erfahrung hat gelehrt, daß sowohl die natürlich vorkommenden als 
auch die künstlich erhältlichen Kristalle vorzugsweise in Kristallklassen mit 
Symmetriezentrum bzw. in den holoedrischen Klassen kristallisieren. Diese 
scheinen also vor den andern in irgendwelcher Weise bevorzugt zu sein. Man wird 
sich die Frage vorlegen, ob man für diese Erfahrungstatsache einen vernünftigen, 
aus den Vorstellungen der Diskontinuumtheorie erfließenden Grund angeben kann. 

Die Antwort, die man auf diese Frage erhält, ist folgende: die zentrosymme- 
trischen und die holoedrischen Gruppen sind deswegen so bevorzugt, _ weü man 
durch bloße Translation kugelsymmetrischer oder hochsymmetrischer Gebilde immer 
nur eines der 14 Translationsgitter erhalten kann, welche stets zentrosymmetrischen 
Charakter haben. Denn die Translation selbst ist immer zentrosymmetrisch in 
bezug auf die Schwerpunkte der Teilchen, welche der Translation unterwoHen 
werden und daher ganz allgemein dann, wenn das Teilchen Kugelsymmetrie besitzt. 
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Tabelle 53. 

Übersicht über die Transiationsgruppen. 


Kristallsystem 

Translationsgruppe 

Symbol 

. 

Koordinaten der translatorisch 
identischen Punkte und primi- 
tive Translationen^) 

Triklin 

Einfach primitiv 

r 

000 

2 Tor; 2 Tj,; 2 t. 

1 

Einfach primitiv 


000 

2 T;.; 2 2 t. 

Monoklin \ 

Doppelt primitiv, 

. flächenzentriert 

r ' 

0 0 0, o y,V2 

2 Tx, Xyj T«; Xqj) X» 


Einfach primitiv 

r„ = r,,^) 

000 

2 T;,.; 2xy] 2x^ 


Doppelt primitiv 
flächenzentriert 

r..' = r/ 

0 0 0, 0 Vä Vs 

Rhombisch < 

Doppelt primitiv, 
innenzentriert 

r.r = 

0 0 0, Va Vs Vs 

2 T.C, 2 Xyj 2 Tg,; T, , Xyj T, 


Vierfach primitiv 

p ^ p ff 

1 o ^ -J3 

000 VaVsO VsOVs 0 VsVs 


allseitig flächenzentriert 


^?/> ”^2/ 

[ 

Einfach primitiv. 

r,n 

000 

Hexagonal und J 

rhomboedrisch 

2 Tjrj 2 T,„^; 2 

Rhomboedrisch | 

Einfach primitiv, 
hexagonal 

A 

000 

2x,; 2 t,j\ 2vb 

Tetragonal | 

Einfach primitiv 

A 

000 

2 r,; 2 2 r. 

Doppelt primitiv, 
innenzentriert 

A' 

0 0 0, V 2 V 2 V 2 

2 r^.; 2 Xy\ 2 t,; t,., Xy, t. 


Einfach primitiv 

A 

0 0 0 

2 Ar j 2 T,y, 2 Tj 

Kubisch 

Doppelt primitiv, 
innenzentriert 

/V" 

1 0 0 0, 

2 T,; 2 Ty\ 2 t,, t,,, 


Vierfach primitiv 
allseitig flächenzentriert 

A' 

0 0 0, V,V,Ü, V2 0V2> OVoVo 

W» ^7/ 


Wenn ein reines Translationsgitter nicht zentrosyinmctrischen Charakter 
haben soll, muß dies in der niedrigen Eigensymmetrie der Teilchen begründet 
sein, aus welchen das Gitter aufgebaut wird, oder, wenn man sich das nicht 
punktförmige Teilchen von bestimmter Eigensymmetrie wieder aufgelöst denkt 
in mehrere punktförmige Teilchen, daran liegen, daß durch die Art, wie die dabei 
entstehenden einfachen Translationsgittcr ineinander gestellt sind, der holo- 
edrische Charakter zerstört wird. Man kann dies leicht an folgendem Beispiel 
einsehen. In Fig. 215a ist ein einfaches tetragonales Translationsgitter gezeichnet, 
welches aus Punkten von Kugelsymmetrie aufgebaut wird. Es besitzt alle Sym- 
metrieelemente der holoedrischen Gruppe nämlich 

1 □ +40 + \SEj,+4SE.,, 

Nimmt man dem Gebilde seine Kugelsymmetrie dadurch, daß man ihm 
die in Fig. 215b gezeichnete Gestalt gibt, so hat diese Anordnung, obwohl die 


Unter 2 r,, 2zy , . . soll die Translation um den Identitätsabstand auf der X-, 
7- . .-Achse verstanden sein; r^, ty bedeuten dann die Verschiebung um die halbe Identitäts- 
periode auf der X-Achse und nachher die Verschiebung um die halbe Identitätsperiode auf 
der 7-Achse, wodurch man in die Flächenmitte der Fläche (0 0 1) gelangt. — 2) Der 
Index 0 soll an orthorhombisch, der Index v an die Symmetrie V erinnern. — 

beziehen sich auf die rhomboedrischen Achsen. — Bezogen auf die hexagonalen 
Achsen. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure, 
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Translationsgruppe erhalten bleibt, — es ist ja ein Gitter, welches genau durch 
die gleiche Parallelverschiebung entstanden ist wie früher — nunmehr nur die 
Symmetrie der Klasse Es gibt also in den verschiedenen Kristallklassen 
eines bestimmten Kristallsystems dieselben Translationsgruppen und die ver- 
schiedene Gesamtsymmetrie der einzelnen Klassen eines Systems kommt durch 
die verschiedene Eigensymmetrie des bei der Translation bewegten Gebildes 
zustande, oder wenn man sich dieses Gebilde von einer bestimmten Eigen- 
symmetrie zusammengesetzt denkt aus mehreren punktförmigen Gebilden, durch 
die Art und Weise, wie jetzt die verschiedenen einfachen Translationsgitter 
ineinander gestellt sind. 


c 



o 


Fig. 215a. 

Einfaches tetragonalcs Gitter, dessen Punkte Kugelsymmetrie haben. 



Nun ist die Eigensymmetrie von Ionen und Atomen stets eine sehr hohe, 
meist im Mittel Kugelsymmetrie, so daß hieraus verständlich wird, warum die 
holoedrischen Gruppen in der Natur so bevorzugt erscheinen: die Translations- 
gitter selbst sind stets von holoedrischem Charakter. 

Der oben gefaßte Entschluß für die Beschreibung der auf das Diskontinuum 
bezogenen Raumgruppen, die gleichen Koordinatenachsen zu verwenden, welche 
für die Kontinuumsbetrachtung gewählt worden sind, also diejenigen Achsen, 
die sich in der äußeren Form und in der Symmetrie der Kristalle besonders, 
bemerkbar machen, erweist sich nur dann als zweckmäßig, wenn sich heraus- 
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gestellt hat, daß die makroskopisch bevorzugten Kantenrichtungen kürzesten 
oder doch wenigstens relativ kurzen Identitätsperioden im' Raumgitter ent- 
sprechen. Die Untersuchung dieser Verhältnisse hat gezeigt, daß zwar nicht immer 
Wirklich die kürzesten Identitätsperioden des Diskontinuums mit den makro- 
skopisch ausgezeichneten Koordinatenachsen übereinstimmen, daß es aber doch 
stets relativ sehr kurze Perioden sind, welche dies tun. Die Folge davon ist, daß 
in dem Elementarkörper, den man mit den aus makroskopischen Beobachtungen 
gewonnenen Achse bildet, unter Umständen mehr als ein identischer Punkt gelegen 
sein kann. Betrachtet man z. B. die allseitig flächenzentrierte kubische Basis- 
zelle (Fig. 209ni). Die Achsenrichtungen — Richtungen der Würfelkanten — 
wurden gewählt, weil sie sich in den Wachstumsformen der kubischen Kristalle 
besonders deutlich äußern. Würde man dies nicht wissen, so würde man vom 
Standpunkt des Raumgitters aus die drei kürzesten Identitätsperioden des Gitters, 
nämlich die Richtungen vom Eckpunkt zu den 3 Flächenmitten wählen. Denn 
wenn man aus diesen Identitätsperioden einen trigonalen Elementar körper bildet, 
so enthält er nur einen einzigen identischen Punkt, ist also einfach primitiv, 
während das aus den Würfelkanten gebildete Parallelepiped vier translatorisch iden- 
tische Punkte enthält und somit vierfach primitiv ist. Es gibt also einen kleineren 
Bereich als den allseitig flächenzentrierten kubischen Elementarkörper, aus welchem 
man sich durch bloße Translation den ganzen Kristall aufgebaut denken kann. 
Obwohl man also durch die Wahl der Würfelkanten als Achsen einen vom 
Raumgitterstandpimkt aus komplizierten Elementarkörper erhält, nimmt man 
dies doch in Kauf, um durch die Beibehaltung der makroskopisch ausgezeich- 
neten Achsen den Symmetrieverhältnissen besser gerecht zu werden und schon 
bei der Wahl des Elementarkörpers im Diskontinuum die wichtigsten Eigen- 
schaften des Kontinuums mit zu berücksichtigen. Diese gedrängte Übersicht 
über die Systematik der Kristallstrukturlchre läßt nun erkennen, worin das 
Ziel einer Strukturanalyse vom kristallographischcn Standpunkt aus besteht 
und welche Stufen in der Beschreibung eines gegebenen Kristalles zu berück- 
sichtigen sind: 

a) Zunächst erfolgt die Zuteilung zu einem bestimmten Kristallsystem auf 
Grund geometrischer Längen- und Winkelmcssungen; man kennt dann das der 
inneren Struktur und daher auch den äußeren Formen am besten angepaßte 
Koordinatensystem. Die Wahl dieses Koordinatensystems bringt es mit sich, 
daß das aufs Diskontinuum bezogene Elementarparallelepiped unter Umständen 
mehrfach primitiv ist. 

b) Durch makroskopisch physikalische Untersuchung, welche die Beob- 
achtung der Wachstumsformen hinsichtlich der Frage der Gleichwertigkeit von 
Ebenen ergänzt, kann es gelingen, den Kristall innerhalb des Systems einer 
bestimmten Klasse zuzuordnen; hierdurch sind seine makroskopisch erkennbaren 
Symmetrieelemente festgelegt. 

c) Die Kristallanalyse mit Röntgenstrahlen gestattet zunächst, die Iden- 
titätsperioden auf den nach Punkt a) gewählten kristallographischcn Achsen im 
absoluten Maß (also in Ängströin) zu vermessen und die Translationsgruppe zu 
bestimmen. Man kann aber auch noch durch die Feststellung von Schraubungs- 
und Gleitkomponenten die vorliegenden Gitterkomplexe auffinden und unter 
Hinzunahme der Ergebnisse des Punktes b) den Kristall einer ganz bestimmten 
Raumgruppe zuteilen. Wenn die vorhandenen Gitterkomplexe keinen frei ver- 
änderlichen Parameter enthalten, ist hierdurch die Beschreibung insofern voll- 
endet, als die Schwerpunktslagen aller im Gitter enthaltenen Teilchen (Atome 
oder Ionen) in bezug auf ein rationelles Koordinatensystem in cm”® angegeben 
werden können und die kristaliograpliische Eigensymmetrie der Punkte be- 
kannt ist. 


17 * 



260 


Die Kristallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 


D, K^ristallbeschreibung und Kristallberechnung. 


1. Die Bezeichnung von Flächen, Richtungen und Punkten. 


Wir können nun wieder zu der im Anfang des vorigen Kapitels aufgestellten 
Frage nach dem für die Beschreibung eines Kristalls am besten geeigneten 
Koordinatensystem zurückkehren und erkennen, daß das in dem letzten Ab- 
schnitt Enthaltene die Antwort auf diese Frage gibt. Sie lautet: Man sucht 
zunächst die Symmetrien des Kristalls auf, wählt je nach dem Ergebnis eines 
der 7 Koordinatensysteme und orientiert dieses entsprechend den gefundenen 
Symmetrieeigenschaften. Dann wird die Beschreibung aller Flächen, Kanten, 
sowie sämtlicher physikalischer Eigenschaften in der einfachsten Form erfolgen 
können, denn die kristallographisch gleichwertigen Richtungen befinden sich hier 
auch zu den Koordinatenachsen in bevorzugter Lage. Nachdem wir also sicher 
sind, das für die Beschreibung eines gegebenen Kristalls notwendige Koordinaten- 
system in rationeller Weise wählen zu können, sei nunmehr dazu übergegangen, 



ganz kurz darzustellen, wie man 
Flächen, Richtungen und Punkte am 
einfachsten eindeutig bezeichnen kann. 

Die Lage einer Fläche in bezug 
auf ein gewähltes Koordinatensystem 
und — infolge der rationalen Wahl 
dieses Systems — auch die Lage der 
Fläche in bezug auf die Symmetrie- 
elemente des Kristalls ist eindeutig 
bestimmt, wenn die üroße und das 
Vorzeichen der drei Achsenabschnitte 
gegeben sind, wie dies aus der Fig. 21() 
zu ersehen ist. Bei der kristallographi- 
schen Beschreibung einer Fläche kommt 
es aber fast immer nur auf ihre Lage 
und nicht auch auf ihre Größe an, 


Pig, 216. welch letztere im wesentlichen von 

Die Fläche ist durch die Angabe der drei Dauer des Kristallisationsvor- 

Koordinatenabschiiitte a, b und c festgelegt, ganges, aber nicht von den ihn be- 
herrschenden Gesetzmäßigkeit en ab- 
hängt. Ob der Kristall groß oder klein ist, kann für die Beurteilung seiner 
äußeren Form gleichgültig sein, wenn wir wirklich überzeugt sind,“ daß die 
Raumgittertheorie das Richtige trifft. 

Die Richtung einer Fläche im Raum ist aber schon durch das Verhältnis 
der drei Achsenabschnitte eindeutig festgelcgt, so daß dieses ausreichl, um die 
Fläche kristallographisch genügend zu charakterisieren. Hierbei ist es zweck- 
mäßig, die Maßstäbe auf den Koordinatenachsen nur dann gleich zu wählen, 
wenn die Achsen kristallographisch gleichwertig sind, also bei einer dem Kristall 
zukommenden Deckbewegung ineinander übergehen. Sonst wird man im Hin- 
blick auf die diskontinuierliche Struktur die Maßstäbe auf den Koordinatenachsen 


zweckmäßigerweise so wählen, wie es den Identitätsperioden in den betreffenden 
Richtungen entspricht, denn die Begrenzungsebenen des Scheinkontinuums sind 
ja stets Netzebenen des Diskontinuums. 


Würde man z. B. bei der in Fig. 216 gezeichneten Ebene die Abschnitte 
auf den drei Koordinatenachsen direkt in Zentimetern messen, so wäre die Be- 
zeichnung der Ebene irrational, nämlich für die hier gewählten speziellen Dimen- 
sionen 3,64:2,28:3,16. Wählt man aber als Einheiten auf den Achsen die 
Identitätsabstände aufeinanderfolgender Punkte, so erhält man für die die Ebene 
charakterisierenden Achsenabschnitte die ganzen Zahlen 1, 2, 1. Diese geeignete 
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Wahl der Maßstäbe ist natürlich streng nur dann möglich, wenn man die Iden- 
titätsperioden auf den kristallographischen Achsen kennt, also erst dann, wenn 
man den Kristall röntgenometrisch vermessen hat. Man kann aber auch bereits 
durch makroskopische Winkelmessungen indirekt auf das Verhältnis dieser Maß- 
stäbe einen Schluß ziehen. 

Wenn man nämlich eine Ebene kennt, von der man weiß, daß ihr die Achsen- 
abschnitte 1, 1, 1 zukommen, dann hat man durch direkte Messung ihrer Achsen- 
abschnitte ein für allemal das gesuchte Verhältnis der Maßstäbe auf den Achsen 
und damit die den Kristall als Diskontinuum beherrschende Metrik gefunden. 
Ob es die richtige ist, hängt davon ab, ob die mit den Achsenabschnitten 1, 1, 1 
angenommene Fläche in Wirklichkeit auch diese Achsenabschnitte besitzt. Ist 
dies nicht der Fall, besitzt also z. B. die als 1, 1, 1 angenommene Ebene in Wirklich- 
keit die Achsenabschnittc 1,2, 1, dann ist die wirkliche Identitätsperiode auf der 
ö- Achse nur halb so groß, als die von uns angenommene und das wirkliche Achsen- 
verhältnis unterscheidet sich von dem durch die makroskopische Flächenmessung 
gewonnenen um den Faktor 2 bei dem Wert für die ö-Achse. Man sieht daraus, 
daß das makroskopisch kristallographische Achsenverhältnis stets nur bis auf 
ganzzahlige Vielfache mit dem wahren Achsenverhältnis — mit dem Verhältnis 
der Identitätsperioden auf deii Kristallachsen •— übereinzustimmen braucht. Je 
größere Sicherheit bei der Wahl der Ausgangsfläche vorherrscht, um so gewisser 
stimmt das kristallographische Achsenverhältnis mit dem röntgenometrischen 
überein. 

Diejenige Fläche, auf die man in dieser Weise alle übrigen Flächen be- 
zieht, nennt man die Grundfläche. Von ihrer glücklichen Wahl hängt es ab, 
ob es gelingt, alle an dem Kristall gemessenen Ebenen in einheitlicher Weise durch 
kleine ganze Achsenabschnitte zu beschreiben. Je mehr Ebenen an einem Kristall 
gemessen werden und bei je mehr Ebenen eine einfache Beschreibung mit Hilfe 
kleiner ganzer Zahlen gelingt, um so sicherer bedeutet das makroskopische Achsen- 
verhältnis auch das Verhältnis der wahren Identitätsperioden auf den kristallo- 
graphischen Achsen. 

Die Lage der Fläche kann man also durch die Angabe der drei Achsen- 
abschnitte selbst festlegen, man kann es aber auch anders machen. Aus der 
analytischen Geometrie des Raumes ist bekannt, daß die Lage einer Fläche voll- 
ständig bestimmt ist durch die Angabe der Richtungskosinusse ihrer Normalen, 
In bezug auf die drei Koordinatenachsen kann man also eine Ebene auch durch 
diese drei Grüßen cos i/)j, cos i/io, cos f/j.j charakterisieren. Sie sind voneinander 
nicht unabhängig, sondern es besteht zwischen ihnen eine geometrische Beziehung; 
in rechtwinkeligcn Systemen ist es die Gleichung 

COS“ + cos- ipo + COS“ — 1 . (1) 

Dies entspricht der Tatsache, daß auch nicht die drei Achsenahschnitte selbst, 
sondern bloß ihr Verhältnis bekannt sein muß, um die Lage der Ebene eindeutig 
zu charakterisieren. Man kann auch von der analytisch geometrischen Formu- 
lierung einer Ebene im Raum aiisgehen. Die Gleichung einer Ebene lautet 

Ax + By + Cz=^K. (2) 

Hier sind A, ß, C und K individuelle Konstanten, während xyz die laufenden 
Koordinaten jedes Punktes der Ebene bedeuten. Die Gleichung (2) sagt also aus: 
Die Gesamtheit aller Punkte, welche auf der durch A, B, C und K bestimmten 
Ebene liegt, paßt mit ihren Koordinaten xyz in die Gleichung (2); eine spezielle 
Ebene ist dann durch die Zahlenwerte der Konstanten aiisgewählt. Für parallele 
Ebenen ist das Verhältnis A : : C das gleiche, K ist also bloß vom Abstand der 

Ebene vom Nullpunkt abhängig. Wenn K gleich Null ist, geht die Ebene durch 
den Koordinatenanfangspmikt hindurch, für ihre Lage sind dann bloß die drei 
Konstanten A, B, C maßgebend. 
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In welcher Beziehung stehen diese Konstanten mit den Achsenabschnitten 
a, b, c der Ebene auf den drei Koordinatenachsen? 

Den Schnittpunkt der Ebene (2) mit der x-Achse erhält man, wenn man für 
y und z in der Gleichung (2) den Wert Null setzt. Seine x-Koordinate, also der 
Achsenabschnitt a der Ebene auf der x- Achse, hat dann die Größe 



Dasselbe gilt auch für die beiden anderen Achsenabschnitte, so daß man die 
Beziehungen 




c = 


K 

C 


bekommt. Die Achsenabschnitte n, ö, c einer Ebene sind also den Koeffizienten 
A, jB, C in der sie charakterisierenden Gleichung umgekehrt proportional. Kennen 
wir das Verhältnis dieser Konstanten A: B: C, so ist wiederum die Ebene ihrer 
Lage* nach genau so bestimmt, wie durch die Angabe des Verhältnisses a: b: c 
oder durch die Angabe der drei Winkel Vhi welche die Normale der 

Ebene mit den drei Koordinatenachsen einschließt. 

Man kann also eine Ebene in dreierlei W'eise ihrer Lage nach bestimmen, 
wie dies die Tabelle 54 zeigt; sowohl die Richtungskosinusse, als auch die Koef- 
fizienten der Gleichung (2) verhalten sich umgekehrt proportional den Achsen- 
abschnitten. Meist verwendet man zur . Bezeichnung einer Ebene die kleinsten 
teilerfremden ganzen Zahlen, die den reziproken Achscnabsclinitten proportional 
sind, und nennt sie die MiLLERSchen Indizes der betreffenden Ebene {!i k /). 


Tabelle 54. 


Achsenabschnitte 


a\b\ c 


Richtimgskosinus 


cos i/'i, cos ?/’ 2 , cos i/’g; 
d 

cos ~ 
ä 

cos r. = j 
d 

cos 'l /’3 = — 


cos y\ : cos ?;’2 ' COS y^Q = 


Konstante der Gleichung 


j Al X 4“ ßj “h C] ; 


I 


a 

n 

£>t = -3 ■ 

A] : ßi • Cj -~ 


d = Normalabstand der Fläche vom 
Ursprung 


K 


In der Tabelle 55 sind einige wichtige auf Flächen bezügliche Formeln 
zusammengestellt, welche bei kristallographischen Berechnungen häufig gehrauciil 
werden. 

Im triklinen, monoklinen und rhombischen System sind die Maßsläbe aiii 
den drei Koordinatenachsen verschieden, hier wird also das Verhältnis a\b:c 
ein beliebiges irrationales sein können; man erhält durch die Messung von 
Flächenwinkeln zwei den Kristall charakterisierende, voneinander unabhängige 
Verhältnisse a:b und a:c (im triklinen und monoklinen Fall auch noch die Winkel a, 
ßj y bzw. ß). Im tetragonalen System ist nur ein Verhältnis a : c zu bestimmen, 
da die beiden Achsen a und b senkrecht zur tetragonalen Hauptachse infolge 
dieser gleichwertige Richtungen sind, also auch gleichwertige Maßstäbe besitzen 
müssen. Im kubischen System ist das Verhältnis stets 1; 1 : 1, die Ebene (111) 
schneidet hier alle drei Achsen in absolut gleichen Abständen vom Nullpunkt, 



Tabelle 55. 

Einige wichtige Formeln, betreffend die Eigenschaften von Netzebenen im einfachen triklinen Raumgitter c, ö, c; a, ß, y. Durch Spezialisierung erhält 

man leicht die Formeln für die anderen Systeme. 
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Bezüglich des rhomboedrisclien und hexagonalen Achsensysteins ist bereits 
erwähnt worden, daß hier die Flächenlagen gleichzeitig auf drei in der Hori- 
zontalebene liegenden Achsen bezogen werden, wobei die positive a^-Achse mit 
der positiven Oj- Achse einen Winkel von 120® bildet, welcher von der negativen 
üg-Achse halbiert wird. Die drei Richtungen sind einander gleichwertig, da sie 
durch die trigonale Achse ineinander übergeführt werden, besitzen daher dieselbe 
Identitätsperiode und dieselben Maßstäbe. Die auf a-y = a^ = a und c bezügliche 
Indizierung ist also durch ein einziges Achsenverhältiiis a : c festgelegt. Es braucht 
nur ein irrationales Verhältnis bestimmt zu werden, um die gesamten Ebenen- 
lagen des Kristalls beschreiben zu können. Bezieht man die Indizierungen auf 
die vier Achsen a^, a^, Og und c vermittelst der Indizes (/i k il), so ergibt sich, daß 
der Index i stets gegeben ist durch 

~ i ~ h “1“ k . 

Im rhomboedrisclien System kann man die Ebenenbezeichnungen unter 
Umständen zweckmäßiger auf ein anderes Achsensystem beziehen, dasi durch 
die Polkanten des Rhomboeders gegeben ist und besonders zum Ausdruck bringt, 
daß in diesem System schief zur trigonalen Achse drei gleichwertige kurze Iden- 
titätsperioden — die Rhomboederkanten — vorhanden sind. Die Fig. 21 1 zeigt 
den Zusammenhang zwischen rhomboedrischem und hexagonalem Achsenkreuz. 
Man nennt {hkil) die BRAVAisschen Indizes und (//'' l<r k) die MiLLERSchen Indizes, 
bezogen auf das rhomboedrische Achsenkräiz; dann gelten die Transforniations- 
gleichungen 

/z’’ — 2 /z -[- /i -F 1 , 1 

kr = k — h-\-l, / (A) 

/>■ = - 2 /c - /z -F / , I 


bzw. 


3 

le — /'• 

z = /z -F k , 

Ir + Ir -h f 

_ 



In hexagonalen Systemen wählt man häufig in der zur hexagonalen Achse 
senkrechten Ebene nicht die beiden kürzesten Identitätsperioden a, und cig als 
Achsenrichtungen, sondern die Translation und die zu ihr senkrechte Achse b, 
auf welcher die Identitätspöriode ys mal so groß ist, als auf zZp Man gelangt auf 
diese Weise zu einem rhombischen Elementar körper, welcher, wie die Fig. 214 
zeigt, basisflächenzentriert ist und das feste Achsenverhältnis a; £z = 1 : y3 besitzt. 
Man nennt diesen Elementarkörper das orthohexagonale doppelt primitive 
Elementarparallelepiped. Bezieht man die Ebcnenlage auf dieses orthohexagonale 
Koordinatensystem und bezeichnet die Indizes mit /z" k" /", dann gelten die 
Transformationsgleichungen : 

h? = 2 if — le — l\ j 

/f“ = /c - , (B) 

l« = /zr -F Ir -F V j 

bzw. 

h^ = 2h- + 2l\ \ 

/d = Ä“ -F 3 /c“ -F 2 , l(B') 

l>‘ = — h“ — 3 Ir +2 1° . J 
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Den Zusammenhang zwischen den BRAVAisschen Indizes {hk'il) und den ortho- 
hexagonalen {fi° k° 1°) vermitteln die Gleichungen: 

h- ^ k + 2 h, ) 


bzw. 


k° = k , 
l'> = l 



k = k <‘ , 

— i = h + k, 
l = . 


(C) 


(CO 


Durch die Gleicliungssysteme (A) bis (C') lassen sich die verschiedenen Indizie- 
rungsmoglichkeiten rhomboedrischer und hexagonaler Gitter ineinander überführen. 

Bei der Festlegung von Richtungen, die am Kristall äußerlich als 
Kanten erkennbar sind, kann man wiederum diejenige Gerade, welche die 
betreffende Richtung angibt, parallel zu sich selbst beliebig verschieben, ohne die 
Richtung selbst dabei zu verändern. Wir denken uns also stets die zu bezeichnende 
Kristallrichtung durch den Nullpunkt des Koordinatensystems gelegt. Die 
Richtung einer durch den Nullpunkt gehenden Gerade wird aber durch das Ver- 
hältnis der Koordinaten xyz irgendeines ihrer Punkte gegeben, da die Gerade 
ja der geometrische Ort aller Punkte ist, für welche dieses Verhältnis konstant 
bleibt. Die Koordinaten (x y z) messen wir in den verschiedenen Achsenrichtungen 
wiederum mit verschiedenen Maßstäben, deren Verhältnis zueinander durch das 
Achsenverhältnis gegeben ist, genau wie dies bei der Bezeichnung von Ebenen 
geschah. Das eine bestimmte Richtung charakterisierende Koordinatenverhältnis 
x:y:z bringen wir durch Kürzen oder Erweitern auf ganze teilerfremde Zahlen und 
nennen die aus ihnen erhaltenen Zahlenwerte [u, w] die Indizes der Geraden. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daß diejenigen Richtungen, welche im Kontinuum als 
besonders bevorzugte Kanten auftreten, im Diskontinuum mit identischen Punkten 
besonders dicht belegt sind, also besonders kurze Identitätsperioden besitzen. 

Die Gesamtheit aller Kristallflächen, die einer bestimmten Richtung 
parallel gehen, nennt man die Zone dieser Richtung, die Richtung selbst heißt 
Zonenachse. Die Bedingung dafür, daß eine gegebene Ebene {hkl) der Zone 
{u,v,w] angehört, lautet: 

h u “p Ic V ”-p Iw = 0 , 

Die Tabelle 56 gibt einige wichtige Formeln, welche sich au! die Berechnung 
von Geraden beziehen. 

Die Angabe eines Punktes im Diskontinuum erfolgt einfach durch die 
Angabe seiner Koordinaten, deren Maßstab wiederum durch das AchsenverluUtnis 
geregelt ist. Einige Formeln über die Transformation der Koordinaten eines 
Punktes bei Übergang zu einem anderen Koordinatensystem finden sich in 
Tabelle 57. Zur vollständigen Beschreibung eines Raumgitters kann man z. B. 
sämtliche Punkte angeben, die sich im Elementarkörper befinden und die 
drei Translationen ö, b, c, mit Hilfe deren man sich aus dem Elementarkörper 
den gesamten Kristall aufgebaut denken kann. Kennt man alle Syiimictrie- 
elemente des Gitters, kennt man also die Raumgruppe, in welche der betreffende 
Kristall einzuteilen ist, so genügt zur vollständigen Beschreibung des Raumgitters 
'die Angabe von weniger Koordinaten. Man hat nämlich nur die „konstituierenden“ 
Punktlagen anzugeben, das sind diejenigen, aus welchen durch die vorhandenen 
Symmetrieelemente der ganze Elementarkörper aufgebaut wird; es sind die 
kristallographisch einander nicht gleichwertigen Piinktlagen. 



Tabelle 56. . . * 

Einige wichtige Formeln betreffend die Berechnung von Richtungen im einfachen triklinen Translationsgitter abc, 
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So genügt es z. B. anzugeben, daß Aluminium oder Kupfer in der Raum- 
gruppe Ofi kristallisiert und die konstituierende Punktlage [[000]] besitzen. Daraus 
folgt, daß die Koordinaten der im Elementarkörper befindlichen Atome die Werte 

[[0 0 0]]. [[VaV^Oj], [IV.OVd]. [[OVaVa]] 

haben. Im Diamaiitgitter genügt z. B. die Angabe, daß die Raumgruppe 0/1 vor- 
liegt und daß die konstituierende Punktlage [[0 0 0]] ist; die acht Diamant- 
atom^' des Elementarkörpers haben dann 'die Koordinaten 

[[0 0 0 ]], [[V4V4V4]]. [IV2V2O]], [lV2 0 Vd]. [[OVaVall, [IViVr^/J] . 

[[V474V4]], [[^4^/4%]]. 

2. Die projektive Darstellung von Kristallen. 

Die kristallographisclien Projektionsverfahren haben alle das Ziel, die drei- 
dimensionalen Mannigfaltigkeiten von Netzebenen oder Richtungen im räum- 
lichen Kristall, die nur schwer anschaulich vorstellbar sind, so auf zweidimen- 
sionale Flächen (Kugeln oder Ebenen) abzubilden, daß man einen raschen und 
guten Überblick über ihre Eigenschaften (gegenseitige Lage, Zonenzusammen- 
gehörigkeit usw.) erhält. Es gibt eine große Zahl solcher Projektionsverfahren; 
hier sollen nur diejenigen erwähnt werden, die bei der Auswertung von Röntgen- 
diagramnien wichtig sind. 

Wenn die Achsenwinkel a, ß, y und das Achsenverhältnis a:b: c eines 
Kristalls gegeben sind, so lassen sich daraus die Winkel zwischen irgend zwei 
Flächen oder Richtungen berechnen. Denn das Achsenverhältnis stellt ja das- 
jenige System von Maßstäben auf den verschiedenen Achsenrichtungen dar, mit 
Hilfe dessen sich die Gesamtheit aller beobachteten Flächen am einfachsten 
ganzzahlig wiedergeben läßt, ist also in letzter Linie aus den Flächenwinkeln 
abgeleitet worden. Kennt man nicht nur das Achsenverhältnis, sondern auch 
die Absolutwerte der Identitätsperiode auf den Achsen, was mit Hilfe der röntgeno- 
metrischen Untersuchung möglich ist, so kann man nicht nur die Winkel zwischen 
je zwei beliebigen Flächen oder Richtungen angeben, sondern auch die Identitäts- 
perioden auf jeder beliebigen Richtung und den Normalabstand irgend zweier 
aufeinander folgender Netzebenen sowie den Flächeninhalt beliebiger Parallelo- 
gramme auf den Netzebenen. Da die Formeln, welche diese Berechnung ge- 
statten, bei Kristallstrukturbestimmungen sehr häufig Anwendung finden, sind 
sie in den Tabellen 55 und 56 zusammengestellt. 

Die makroskopische Beschreibung eines triklinen Kristalls ist vollendet, 
wenn man die Winkel zwischen den drei Koordinatenachsen a, ß, y und das 
Achsenverhältnis q: b: c kennt, welches man nach Übereinkunft stets als 0 : 1 : 
angibt. Es sind also fünf voneinander unabhängige Größen zu bestimmen, 
wozu mindestens fünf unabhängige Winkelmessungen notwendig sind. Im Hin- 
blick auf seine diskontinuierliche Struktur ist das einfache trikline Translations- 
gitter festgelegt, wenn die drei Identitätsperioden a, b und c im absoluten Maß 
bekannt und die drei Winkel a, ß, y gemessen sind. Man hat also hierzu sechs 
voneinander unabhängige. Größen zu bestimmen. 

Monokline Kristalle sind makroskopisch vollkommen durch die Angaben 
von a:b: c und den Winkel ß bestimmt, da hier stets a = y = 90® gesetzt werden 
kann. Es sind hierzu drei voneinander unabhängige Winkeimessungen not- 
wendig. Das einfache monokline Translationsgitter bedarf zu seiner Bestimmung 
die Angabe der vier Größen a, ö, c und ß. 

Bei rhombischen Kristallen ist stets a = /? = 7 = 90*^, so daß makro- 
skopisch nur durch zwei Winkelmessungen das Verhältnis a:b: c — a: \ : c 
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bestimmt werden braucht. Für die Angabe des Diskontinuums sind die drei 
Absolutwerte der Elementarkörperkanten nötig. 

Rhomboedrische, tetragonale und hexagonale Kristalle sind durch eine 
einzige Winkelmessung mit Hilfe des Achsenverhältnisses q : c oder mit Hilfe 
des Rhomboederkantenwinkels oc charakterisiert. Das Translationsgitter ist 

bekannt, wenn a|=2rsiny| und c bzw. r (Rhomboederkante) und a ihrem 

Absolutwert nach gegeben sind. 

ln allen kubischen Kristallen bilden Flächen mit gleichen Indizes bei den 
verschiedensten Substanzen stets die gleichen Winkel miteinander. Es ist hier 
a = ö = c und cc == /3 = y = 90^; der Elementar körper ist durch die Angabe 
einer einzigen Größe a, der Identitätsperiode auf der Würfelkante, bestimmt. 

Bei der Beschreibung der Kristallformen denkt man sich nach Überein- 
kunft stets die Hauptachse des Kristalls zur c-Achse gemacht (Z-Achse des 
Koordinatensystems) und vertikal gestellt, eine Ausnahme tritt nur bei der 
Beschreibung derjenigen Kristalle ein, die monoklin prismatisch kristallisieren, 
da man hier die zur ö-Achse gemachte Hauptachse horizontal zu legen pflegt. 

a) Die Kugelprojektion und die stereographisehe Projektion. 

Alle im dreidimensionalen Raum überhaupt möglichen Richtungen lassen 
sich auf die Gesamtheit der Radien einer Kugel abbilden. Jeder Kugelradius 

durchstößt die Oberfläche der Kugel in einem 
bestimmten Punkt, der als Repräsentations- 
punkt für die festzulegende Richtung gelten 
kann. An einem gegebenen Kristall bilden die 
Normalen der Begrenzungsflächen ein Bündel 
von endlich vielen miteinander fest verbundenen 
Richtungen im Raum, die sich durch ebenso 
viele Repräsentationspunktc auf der Kugclober- 
fläche wiedergeben lassen: Jeder Fläche des 
Kristalls entspricht derjenige Punkt, in 
dem ihre Normale die Kugcloberfläche 
durchstößt. 

Diesen Punkt erhält man in folgender 
Weise: Man denkt sich den Kristall (z. B. den 
in Fig. 217 gezeichneten Bergkristall) in das 
Innere einer großen hohlen Kugel so liinein- 
gestellt, daß ihr Mittelpunkt irgendwo im Inneren 
des Kristalls liegt. Nunmehr fällt man vom 
Kugelmittelpunkt auf jede Begrenzungsfläche bzw. auf die Ebene, in welcher 
sie liegt, die Normale, verlängert diese so lange, bis sie die Kugcloberfläche 
durchstößt und markiert die Durchstoßpunktc; sie charakterisieren eindeutig 
die Lage der an dem Kristall vorkommenden Wachstumsflächen. Man nennt sie 
die Flächenpole, die entstehende Figur die Polfigur des gegebenen Kristalls. 

Um den inneren Winkel a zwischen zwei Ebenen {h k l) und {If k' /') zu 
finden, konstruiert man ihre Pole und mißt auf dem diese Pole verbindenden 
größten Kugelkreis den Winkelabstand ß. Es ist dann, wie man aus der Fig. 218 
leicht ersehen kann, der gesuchte Winkel a 

a= 1800-/3. 

Aus der Polfigur eines Kristalls kann man also die Winkel zwischen zwei 
beliebigen Ebenen direkt ablesen. Noch einfacher gestaltet sich in dieser Dar- 
stellungsweise die Charajkterisierung von Richtungen, die einfach durch ihre 
Durchstoßpunkte mit der Kugeloberfläche festgelegt werden. Der spitze Winkel oc 



Kugelprojektion eines hexagonalen 
Kristalles; die Punkte P sind die 
P 0 1 e der gezeichnetenWachstiims- 
flächen. 
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zwischen zwei beliebigen Richtungen [uvw] und ist direkt auf dem 

ihre Pole verbindenden Größtkreis abzulesen. 

Die Ebenen einer Zone sind dadurch aus der Gesamtheit aller Ebenen 
hervorgehoben, daß ihre Normalen alle in einer Ebene liegen, die auf der Zonen- 
achse senkrecht steht, es müssen also ihre Pole auf der Kugelfläche ebenfalls 
in einer Ebene liegen, welche auf der Zonenachse senkrecht steht und durch den 
Kugelmittelpunkt hindurchgeht. Diese Ebene schneidet aber aus der Kugel 
einen größten Kreis heraus, der den Repräsentationspunkt der Zonenachse 
als Pol besitzt. Die Flächenpole tautozonaler Ebenen liegen also stets auf einem 
größten Kugelkreis. Wählt man ihn zum Äquator, so sind die Durchstoßpunkte 
der Zonenachse der Nord- und Südpol der Kugel. 



Der innere Winkel « zwischen den beiden 
Netzebenen (kkl) und (k' k' l') ist supple- 
mentär zu dem Winkel zwischen den 
Normalen. 



Man kann nun die Kugel durch die Zonenkreise der wichtigsten Richtungen 
[0 0 1], [1 0 0] und [0 1 0], das sind die Koordinationsachsen im Falle rhombischer, 
tetragonaler, hexagonaler oder kubischer Symmetrie in Oktanten zerlegen, wie 
dies in Fig. 219 dargestellt ist. Nummeriert man diese Oktanten, so wie dies 
die Figur zeigt, so erhält man folgendes Schema: Es haben ihre Pole 


im 1. Oktanten 

die Flächen (hkl) 

.. H. „ 

„ (/WjO 

III. 

„ (hicl) 

„ IV. „ 

„ {hicl) 

V. 

„ (hkl) 

„ VI. 

„ (hkl) 

„ vil. „ 

„ (hkl) 

„ vm. 

(hkl) 


Besitzt der Kristall in bezug auf seine äußeren Wachstumsflächen irgend- 
welche Symmetrieelemente, die man sich durch die Mittelpunkte des Kristalls 
gelegt denken kann, so hat die Polfigur dieselbe Symmetrie. Im Falle der 
Klasse 0^ sind z, B. alle acht Oktanten miteinander gleichwertig, sämtliche 
Pole, die sich in einem Oktanten befinden, müssen auch in allen anderen Ok- 
tanten in entsprechender Lage Vorkommen. 

So übersichtlich und einfach die Kugelprojelction auch ist, so besitzt sie 
doch einen gewissen Nachteil. Es ist zu ihrer Darstellung eine dreidimensionale 
Kugelfläche nötig, ein Umstand, der die Mitteilung von irgendeinem Ergebnis 
nach dieser Methode erschwert. Es gibt aber ein einfaches Projektionsverfahren, 
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durch das die auf der Kugel befindliche Polfigur winkeltreu auf eine Ebene 
abgebildet werden kann, wobei die Kreise auf der Kugelfläche wiederum als 
Kreise oder Kreisbögen (einschließlich der geraden Linie) erscheinen, die so- 
genannte stereographische Projektion. Die Ebene, in weiche die Projektion 
der Kugeloberfläche stattfindet, ist gewöhnlich die Äquatorebene, also die zur 
Zonenachse [0 01] senkrechte Ebene, die durch den Mittelpunkt der Kugel 
hindurchgeht. 

Man denkt sich nun die obere Halbkugel, (Fig. 220) auf die obere Seite 
dieser Ebene und die untere Halbkugel auf die untere Seite projiziert, wobei die 
Projektion eines auf der oberen Halbkugel befindlichen Punktes P dadurch ver- 


mittelt wird, daß er auf der Geraden GG, 
welche ihn mit dem Südpol der Kugel 
verbindet, so lange verschoben wird, bis 
er in die Projektionsebene PE gelangt. 


/ff 

/ 

/ 



Fig. 220. 

Die Punkte P, die auf der Kugeloberflächc 
liegen, gelangen bei der stereographischen 
Projektion in die Äquatorebene nach P'. 



Fig, 221. 

Die Größtkreise der Kugel bilden sich in 
der Äquatorebene als Kreisbögen ab. 



Fig. 222. 

Die stcreographischc Projektion bildet 
winkeltrcu ab. 


Der Südpol heißt der ■ Zentralpunkt für die Projektion aller Funkle der 
oberen (nördlichen) Hemisphäre, während der Nordpol für die Punkte der 
unteren (südlichen) Hemisphäre dieselbe Rolle spielt. Alle Punkte, die auf dein 
Zonenkreis [001] liegen, fallen bei der Projektion auf die Peripherie des Äqualor- 
kreises, welcher der Grundkreis genannt wird; auf ihm fallen Pol P und Pro- 
jektion P' zusammen. Jede Meridianebene, die durch beide Pole der Kugel 
hindurchgeht, projiziert sich, wie man leicht erkennt, als Durchmesser des ürund- 
kreises. Alle übrigen Größtkreise der Kugel stellen Teile von Kreisbögen dar, 
welche durch die diametral gegenüberliegenden Punkte AA' des ürundkreiscs 
hindurchgehen (vgl Fig. 221). Die winkeltreue Abbildung der Kugelobcrf lache 
auf die Äquatorebene ist bei der stereographischen Projektion darin begründet, 
daß, wie die Fig. 222 erkennen läßt, der Winkel /?, den der Selistrahl mit 
der Projektionsebene einschließt, gleich ist dem Winkel /J', welchen er mit der 
Tangentialebene an die Kugel im Pol P bildet. 
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Denkt man sich ein auf die Kugeloberfläche gezeichnetes geographisches 
Gradnetz bei der Projektion mit auf die Äquatorebene projiziert, so kann man 
die auf Grund von Winkelmessungen erhaltenen Flächenpole besonders leicht 
in die Projektion eintragen. Andererseits lassen sich mit Hilfe eines derartigen 
Netzes (man nennt es das Wulff sehe Netz) aus der stereographischen Projektion 
sofort die Winkel zwischen Flächen oder Kanten ablesen, indem man sie durch 
Drehen des Netzes über der Polfigur auf einen größten Kugelkreis bringt und 
auf diesem den Winkelabstand mißt. Die Metrik dieses Wu Iff sehen . Netzes 
ist durch die sphärische Trigonometrie gegeben. Mit ihrer Hilfe lassen sich 
Dreiecke auf der Kugeloberfläche bzw. die ihnen entsprechenden Dreiecke in 
der stereographischen Projektion auflösen. Wenn drei beliebige Pole (/z/c/), 
(/Zi kill), (Ihk^k) gegeben sind, so ist durch die die Pole P, P^, Pg verbindenden 
größten Kugelkreise auf der Kugeloberfläche ein sphärisches Dreieck bestimmt 
(Fig. 223), welches in der Projektion wiederum als Dreieck erscheint. 


^ / 'k-f 1,^ 



Fig. 223. Fig. 224. 

Stereographische Projektion eines sphäri- Bezeichnung der Winkel und Seiten in einem 
sehen Dreiecks. sphärischen Dreieck. 


Für die Berechnung gelten die folgenden Grundformcln der sphärischen Trigo- 
nometrie, deren Buchstaben die in Fig. 224 gezeichnete Bedeutung haben. 

, , sin a sin b sin c 

1. Sinussatz: 

sin a sin /> sin y 

2. Cosiniissatz: cos ü = cos b-cos c + sin ö-sin c-cos a 

cos b = cos c-cos a -|- sin c-sin a-cos ß 
cos c = cos a*cos b +sin a-sin /)-cos y ; 

cos a == '— cos /Pcos y + sin /Psin ycos a 
cos /? == — cos 7 -cos a + sin y-sin a-cos b 
cos y = — cos a*cos ß + sin a-sin /Pcos c . 

Der Fig. 225 a kann man entnehmen, welche Beziehui'^gen zwischen Fiächen- 
winkeln Und Kantenwinkeln in der stereographischen Projektion gelten. Die 
Flächen A, B und C schneiden sich in den Kanten a, b und c, welche miteinander 
die Winkel a, ß, y einschüeßen. Vom Punkte 0' sind die Normalen auf die drei 
Flächen gefällt; sie schließen miteinander die Winkel p, q und r ein. Welche 
Beziehungen bestehen zwischen den Normalenwinkeln p, p, r und den Kanten- 
winkeln a, /?, 7 ? 

Bilden wir aus den Durchstoßpunkten der Normalen durch die Kugel ein 
sphärisches Dreieck, so erhalten wir das Poldreieck der drei Ebenen A, B und C; 
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seine Seiten haben (in Bogengraden) die Längen p, q und r, seine Winkel haben 
die Werte (180^ -a), {m^ - ß) und {m^-y) (Fig. 225 b). 

Es sind in der stereographischen Projektion stets die Winkel eines von 
drei Flächenpolen gebildeten sphärischen Dreiecks die Supplemente 
der Kantenwinkel dieser drei Flächen. 

Durch die stereographische Projektion ist eine recht bequeme ebene Dar- 
stellung der Polfigur möglich. Trotzdem ist es für manche Zwecke gut, auf 
die ursprüngliche dreidimensionale Darstellungsweise zurückzugreifen, ein Ver- 
fahren, das sich besonders bei der Untersuchung von Wachstums- und An- 
isotropieanordnungen gut bewährt hat. Man kann auf jeder mit schwarzem 
Papier beklebten Globuskugel mit Kreide die Eintragung der Flächenpole vor- 
nehmen und dann auf den entsprechenden Größtkreisen ' direkt ihren Winkel- 
abstancl in Graden ablesen, wenn man sich vorher ein geeignetes Netz auf der 
Kugel konstruiert hat [55]. 




Beziehung zwischen Flächenwinkel und Beziehung zwischen Flächcnwinkel und 

Kantenwinkel in der stereographischen Kantenwinkel in der stcrcographischen 

Projektion. Projektion. 

b) Das reziproke Gitter und die quadratische Form. 

Denkt man sich alle Kantenrichtungen eines gegebenen Kristalls von L*inem 
bestimmten Punkte aus als Vektoren aufgetragen, deren Längen proportional 
den Identitätsperioden auf den betreffenden Richtungen gewählt werden, so 
erhält man ein Vektorenbündel, in welchem auch die als kristallngraphische 
Achsen gewählten Vektoren n^, 02 , CI 3 enthalten sind. Wenn diese drei letzteren 
Vektoren nach Größe und Richtung bekannt sind, ist cs infolge der Rauin- 
gitterstruktur möglich, jede überhaupt im Kristall vorkommende Identitäts- 
periode durch 

^uvw == + ^ 2 ’'^ + 

nach den Regeln der vektoriellen Addition zu berechnen. In dieser Gleichung 
bedeuten [uvw] ganze Zahlen und charakterisieren als Indizes die Richtung, 
auf welcher die Identitätsperiode vorkommt. Gleichzeitig sind llnvmvjj 
die Koordinaten des ersten Punktes, den die Gerade [uvw] vom Nullpunkt aus 
gerechnet trifft, wenn uvw teilerfremd sind. Ein einfaches Translationsgittcr 
läßt sich also hinsichtlich seiner Identitätsabständc durch ein Gleichu’ngssystem 
von der Form (3) erschöpfend mit Hilfe dreier Grundvektoren 03 dar- 

stellen. Man nennt das Vektorenbündel der welches man beim Aufträgen 
aller i-Werte von einem Punkte aus erhält, das Zonenbünclel oder das Bündel 
der Identitätsperioden. 

Diese Darstellungsmöglichkeit ist für die quantitative Berechnung physi- 
kalischer Gittereigenschaften von der größten Bedeutung, denn sic gestattet in 
besonders einfacher Weise den Abstand zweier identischer Punkte \lm n p]\ 



Einige wichtige kristallographische Grundbegriffe. 


27a 


und [[m' n' p']] zu berechnen und damit auch die Kraftwirkung, welche die 
beiden Punkte aufeinander ausüben, wenn man die plausible Voraussetzung ein- 
fühvt, daß die Größe dieser Kraft irgendeine Funktion der gegenseitigen Ent- 
fernung sei [56], Legt man den Nullpunkt in einen bestimmten Gitter punkt, so 
ist der Fahrstrahl welcher vom Nullpunkt zu dem nächsten Punkte der 

betrachteten Richtung [fm n pl] führt, direkt gegeben durch den Vektor 
wenn iivw die teilerfremd gemachten Indizes des betreffenden Punktes sind. Hat 
ein anderer Punkt die Indizes [[m' n' p']], so ist der Fahrstrahl vom Nullpunkt zu 
ihm gegeben durch tm'n'p' und der Abstand der beiden Punkte [[m n p]] und 
[{m'n'p']] voneinander ist einfach die vektorielle Differenz der beiden Fahrstrahlen 

^vi'ln^p' ^mnp — ^mnp • 

Wenn die absolute Länge der Grundvektoren Oi, aj, Oj durch a^, Ö 3 
oder, was kristallographisch üblicher ist, durch a, b und c gegeben ist und ihre 
Winkel zueinander a, ß und y betragen, so erhält man die Länge eines Vektors 
i„„„, also den Identitätsabstand auf der Richtung {avw\, als den absoluten 
Betrag (4) dieses Vektors. Man bezeichnet ihn mit 

i = lil, (4) 

er hängt mit den gegebenen Größen a, b, c, a, ß, y durch die Gleichung 
\ i\^ = + 2u V ab cos y + 2vw bc cos a. wu c a cos ß (5) 

zusammen. Der Winkel zwischen zwei Vektoren i^ und ist gegeben durch die 
Gleichung 

cos (i,, ia) = ( 6 ) 

1 H r 1 ^2 1 

wobei das skalare Produkt im Zähler durch 

Ol h) = ^2 + '^1 ^2 + i^h '^2 + 1^2 %) y -j- 

+ K 1^2 + T^i) cos oc + {Wj + iVo iiy) cacos ß 

gegeben ist. 

Hierbei ist wiederum alles durch die das Gitter charakterisierenden Grund- 
größen a, hy Cy GCy ßy y und durch die Indizes der beiden Richtungen ausgedrückt. 
Diese Formeln, die man häufig braucht, gelten für das trikline System, sie 
lassen sich durch spezielle Wahl der Größen a, b, c und oc, ß, y leicht für die 
anderen Systeme hinschreiben. 

Das System der i-Vektoren oder der Fahrstralilcn eignet sich immer dann 
besonders gut zur Behandlung von Gittercigcnschaften, wenn es sich um die 
Berechnung von Wirkungen handelt, die, von den einzelnen Punkten ausgehend, 
wiederum auf einzelne Punkte wirken. Es wird in der Gitterdynamik bei der 
Entwicklung der Gitterpotcntialc mit großem Vorteil verwendet [57]. Es gibt aber 
auch Eigenschaften eines Kristalls, z. B. die Ausbildung der Begrenzungsflächen, 
bei welchen weniger stark gewisse Richtungen als bestimmte Flächen besonders 
hervortreten. Auf das Diskontinuum bezogen, sind diese Flächen durch Netz- 
ebenen des Raumgitters gebildet, und das besondere Hervortreten der Kristall- 
flächen beweist, daß für den betreffenden physikalischen Vorgang die Netz- 
ebenen und ihre Beschaffenheit (Belcgungsdichte, gegenseitiger Abstand usw.) 
die maßgebende Rolle spielen. Ein solcher Vorgang ist z. B. auch die 
Reflexion monochromatischer Röntgenstrahlen an einem Kristall, wenn man 
sie in der Art betrachtet, wie dies im zweiten Abschnitt auf S. 118 geschehen ist 
(BRAGGSche Betrachtungsweise). Wünscht man ein für die Beschreibung der- 
artiger Vorgänge geeignetes Bezugssystem zu. wählen, so verwendet man 
.nicht das Zonenbündel, sondern konstruiert ein anderes System 
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von Vektoren, bei dessen Konstruktion man von den Kristallflächen (Netz- 
ebenen) und nicht von den Kristallrichtungen (Identitätsperioden) ausgeht und 
welches ebenfalls eine vollständige Beschreibung des Kristallgitters ermöglicht. 

Wenn man nämlich von einem bestimmten Punkte ausgehend die Normalen 
der Begrenzungsflächen eines gegebenen Kristalls aufträgt, erhält man wieder- 
um ein Vektorenbündel, das wir das Normalenbündel nennen 
wollen. Auf ein einfaches Translationsgitter übertragen sind es die Flächen- 
normalen der dicht belegten Netzebenen, die, wie schon erwähnt, als Wachstums- 
flächen physikalisch besonders hervorzutreten pflegen. Man erhält auf diese Art 
ein zweites, das gegebene Gitter charakterisierendes Vektorenbündel Während 
aber beim Zonenbündel nicht nur die Richtungen der Vektoren i einen wohl 
definierten Sinn als Kantenrichtungen hatten, sondern auch die Länge der 
Vektoren direkt die Identitätsperiode auf dieser Richtung maß, hat die Normale 
auf eine Wachstumsfläche zunächst nur der Richtung nach eine unmittelbar 
anschauliche Bedeutung. Durch geeignete Definition der Normalvektoren it 
läßt sich aber erreichen, daß auch die Länge der Vektoren eine physikalische 
Bedeutung besitzt. Durch die Definition eines Vektors n als Flächennormale 
auf der Ebene (hkl) ist gleichzeitig erreicht, daß n auf den zwei Vektoren t, 
die in der Netzebene {hkl) ein primitives Parallelogramm bilden, senkrecht 
steht. Definiert man nun n als das Vektorenprodukt [ 58 ] dieser beiden Vek- 
toren und Tg 

n = [ti, y = lti|-|i 2 lsin(y y , (8) 

so erhält man einen Vektor, der gemäß der Definition des Vektorproduktes auf 
der Ebene der Vektoren und senkrecht steht und eine Lange besitzt, welche 
der Zahl nach gleich ist der Fläche des von und Xg eingeschlossenen Parallelo- 
gramms, also des primitiven Parallelogramms in der Ebene {Ji k l). Durch 
diese Festsetzung sind die Vektoren n erst vollkommen bestimmt (normiert) 
und mit den Vektoren i in eine analytische Beziehung gebracht: Die Richtung 
von ist parallel der Normalen der Ebene {hkl), die Größe proportional 
der Maschengröße des Netzes in der Ebene {hkl)] die Länge des Vektors ii 
Jst also der Belegungsdichte der Netzebene {hkl) umgekehrt pro- 
portional. 

Um wiederum den absoluten Betrag von n aus den das Gitter festlegenden 
Größen n, b, c, a, / 5 , y berechnen zu können, haben wir Gleichung (8) auszurechnem 
Drücken wir zunächst und ^ nach Gleichung ( 3 ) durch die Grundvektoren 
und durch die Indizes der beiden Richtungen [UiV^w-^] und aus und 

multiplizieren sie miteinander, so erhalten wir 


n = [6 c] («1 iVj - Wi) + [c a] Uj) + [o h] (Uj v.^ - r,) . ( 9 ) 

Ersetzt man hierin noch die vorkommenden Vektorprodukte, welche zur Ab- 
kürzung mit 

91 = [6c] =1.1 I 

93 = [ca] =62 (10) 

e = [a6]=b3 j 

bezeichnet werden mögen nach den Regeln der Vektormultiplikation durch die 
Größen a, b, c, a, ß, y, so erhält man 

= b^c^sin^oL-h^ + a^&in^ ß-k^ + b^ s'm^ y \ 

+ 2 a^bc (cos )3 cos 7 - cos a)- /c / + 2 62 ac (cos y cos a - cos ß)lli i (1 1) 
+ 2 c2 öö (cosacos /S — cos y) 6 /c . j 

Diese Gleichung stimmt mit dem auf S. 263 für 'gegebenen Ausdruck überein. 
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Ihci = 

nach Formel IV der Tabelle 55 ist aber umgekehrt proportional dem Ab- 
stand ö zweier aufeinanderfolgender Gitterebenen ; es ist diejenige Größe, welche 
bei der geometrischen Ableitung des Bragg sehen Reflexionsgesetzes mit d be- 
zeichnet worden ist. Belegungsdichte und Netzebenenabstand stehen zueinander 
im reziproken Verhältnis. 

Für das Vektorensystem t gilt die Gleichung (3), die es ermöglicht, aus 
drei ein für allemal gegebenen Grundvektoren alle in dem Gitter überhaupt 
möglichen Identitätsperioden abzuleiten. Es entsteht nun die Frage: Ist eine 
ähnliche Darstellung auch für die n-Vektoren durchführbar und wenn, welche 
Grundvektoren muß man wählen, um das ,, Normalenbündel“ auf eine der 
Gleichung (3) analoge Form zu bringen? 

Eine dieser Gleichung analoge Darstellungsweise der n-Vektoren ist in der 
Tat möglich, wenn wir als Grundvektoren die nach Gleichung (10) definierten 
Größen 6,^, Bg und hg einführen und einen Vektor mit Hilfe der Gleichung 

i! i ~ ^ “F ^3 ^ 2) 

darstellen, eine Darstellung, welche durchaus der Gleichung (3) analog ist. Um 
zu beweisen, daß in der Gleichung (12) die beiden Seiten einander wirklich gleich 
sind, daß man also die Vektoren gerade mit Hilfe der Grundvektoren Bj, 
Bg und Bg ausdrOcken kann, rechnen wir zunächst die linke Seite dieser Gleichung 
aus: Es ist 

n = [ij ig] = [u n + « B -f w c, U] n -F B H- iVi c] 

= u [a o] + « 1 « [B n] + «1 w [c n] +uiVi[6cl + 

-F ü (B B] + u [n B] -F u [a c] -F w [c B] -F w [c c] . 

Nun sind aber [na], [B B] und [c c] definitionsgemeäß Null; da die Vektoren na, 
B B usw. miteinander den Winkel 0“ einschließcn, so daß man für die linke Seite 
erhält : 

n «i) [n B] -F «1 w — u) [c n] + {v — vv ®,) [ B c] . 

Setzt man hier statt der Klammerausdrücke, die ja stets ganze Zahlen sind, zur 
Abkürzung h* k* /*, so ergibt sich 

n == h* [b c] + k* [c n] + l* [n c] . (1 3) 

Nun ist aber nach (10) 

[b c] = bx 
[c o] = bg 
[n B] = bg , 

so daß 

n + + . (14) 

Man hat also nur die Größen !i* k* l* gleich li k l zu setzen und die beiden Dar- 
stellungen (12) und (14) gehen ineinander über. 

Hierdurch ist gezeigt, daß die Gleichung (12) tatsächlich eine mögliche 
Darstellungsweise für die Gesamtheit der n-Vektoren bietet. Denken wir uns 
am Endpunkt jedes der Vektoren n einen Gitterpunkt, so ist durch (12) ein neues 
Raumgitter definiert, welches wir das zu dem ursprünglichen reziproke Gitter 
nennen. Seine Bedeutung liegt darin, daß die Fahrstrahlen n im rezi- 
proken Gitter der Richtung nach parallel den Ebenennormalen des 
ursprünglichen Punktgitters gehen, der Größe nach umgekehrt 
proportional den Netzebenenabständen sind. Der Name reziprokes Gitter 
findet seine Rechtfertigung turch die folgende Überlegung. 


18 * 



276 ' ' Die Kristallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 


Bilden wir das skalare Produkt von c mit 63 , so erhalten wir 

(c 63 ) = c [a 6 ] . 

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt, aber das Volumen V des Elementar- 
parallelepipedes dar, denn {ab] ist seinem Absolutwert nach gleich der Grund- 
fläche dieses Parallelepipedes und durch die skalare Multiplikation mit c (Pro- 
jektion von c auf [a b]) kommt die Höhe des Elenientarparallelepipedes hinein. 
Es ist also 

(abi) = y, 

(bba) - V, 

• (cb3) = y. 


1 . die Grundvektoren bi, ba, bg des reziproken Gitters sind umgekehrt propor- 
jnal den Grundvektoren a, b,, c des Punktgitters; das Produkt je zweier zu- 
sammengehöriger \öktoren ist das Volumen des Elementarkörpers. 

Eine vollständige Übersicht über alle in einem gegebenen Gitter vorkommen- 
den Netzabstände 


erhält man am besten, indem man im reziproken Gitter die Fahrstrahlen 
aufsucht; denn es gilt 

~ ( 1 ^) 
i 

Die Abstände, in welchen eine bestimmte Gerade im reziproken 
Gitter auf Punkte trifft, sind reziprok den Abständen, in welchen 
dieselbe Gerade im gewöhnlichen Gitter auf (senkrechte) Netz- 
ebenen, trifft. 

Um die Netzebenenabstände der Gleichung (15) durch die Grundgrölkn 
des Gitters auszudrücken, haben wir für den Ausdruck (U) einzusetzen. 
Da dieser für das Quadrat des Betrages gegeben ist, ist es praktischer, auch die 
Gleichung (15) zu quadrieren und nicht die sondern ihre Quadrate hin- 
zuschreiben. Man erhält hierbei eine quadratische Gleichung, aus welclier man 
bei Kenntnis der Grundgrößen ö, b, c, a, y alle in dem vorliegenden Gitter 
vorkommenden Netzebenenabstände durch Einsetzen beliebiger ganzer Zahlen 
für /z, k und l berechnen kann. Nach der BRAOGSchen Beziehung ist aber 
mit der Wellenlänge des eingestrahlten monochromatischen Lichtes und dem 
Ablenkungswinkel verknüpft 




^ 

2 sin 


Quadriert man diese Gleichung und setzt sie in (15) ein, so erhält man 


P 




1 

dfiici 


P nhi 

4 ’ ya • 


(16) 


Aus ihr kann man den Glanzwinkel einer beliebigen Netzebene direkt aus den 
Gittergrößen, der Wellenlänge X und den Indizes der betreffenden Ebene be- 
rechnen; man nennt (16) die quadratische Form des Gitters; sie wird bei der 
Indizierung von Röntgenogrammen sehr viel verwendet. 

Setzt man hier für den Ausdruck (11) ein, so erhält man für die 

sieben Kristallsysteme die quadratischen Formen: 
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Triklin 


sin««’ : 
9 ii 




V 


^ (9ll + ?22 + Qs 3 + 9 i 2 ^ + ?13 ^ ^ ^ 0 > 

1 2 

j • sin^ a ; = jj^ab (cos a cos /9 — cos y) , 


1 


922 = 

1 


923 


y2 

2 

yä 


ö c (cos ß cosy — cos a) , 


933 


^2 a? sin® y; q^.^ — — ab^c (cos 7 cos oc — cos ß) . 


y2 = a2 (,2 q2 (1 _ cosä oc — cos^ ß — cos^ 7 + 2 cos a cos ß cos 7) 


Monoklin . . . sin^^ 




1 


4 sin^l? \a^ 


+ /.2 


Rhombisch . . sin^^ = [^ + ^ + 


«2 




hl 

ac 


cosß] +x 


/c2 


b^ 


Rhomboedrisch sin®'» = 




sin>«(ft*+f+/>) ‘'sm>2COSoc(M+«+*0 


4a^ Ll —3cos2a + 2cos3a 1 — 3cos2a+2cos3a 
a = Polkantenwinkel des Rhomboeders, 
a 


a — 2 r sin 


2 ’ 


r = Rhomboederkante. 


Tetragonal . . sin^/a^ = 
Hexagonal . . sin^'ö’ = 

(gewöhnlich) 


XZ /ft2+/c2 ^ f2^ 

4 [■ ö 2 + cs / ■ 

{li^- + + h k) + 


^2 / /22 /^2 /2 
Orthohexagonalsin2^= ~ + — 

Kubisch . . . sin^ö- = (li^- + + P) . 

4 ö“ ' 



Der Winkel zwischen zwei Flächen {h-^k-^lß) und {h.,k.^L^ ergibt sich aus 
den reziproken Vektoren in Analogie zu ( 4 ) 

wobei für das skalare Produkt im Zähler wiederum ein Ausdruck einzusetzen ist, 
welcher analog zu ( 5 ) lautet 

(Ui Ug) == h- C“ sin a /z^ lu + ß ^2 ^2 sin y 

+ a^b c (cos ßco^y — cos a) {k-^ y 

ca (cos 7 cos (X ■— cos ß) (/^ + li^ k) 

+ ab (cos a cos /5 — cos y) (/z^ k^ + /q) . 


( 18 ) 


In ähnlicher Weise lassen sich mit Hilfe de? reziproken Gitters alle auf 
Netzebenen bezüglichen Formeln ableiten. 

Es besteht also in der Möglichkeit, die vektorielle Berechnung eines Kristall- 
gitters durchzuführen, ein vollständiger Dualismus durch das Vor- 
handensein zweier Vektorensysteme, welche zur Beschreibung prinzipiell 
gleich tauglich sind. Man wird in jedem speziellen Falle dasjenige aussuchen, 
welches dem zu beschreibenden physikalischen Vorgang besser angepaßt ist. Die 
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große Bedeutung des reziproken Gitters liegt in seiner Verwendbarkeit zur Be- 
rechnung der am Kristall auftretenden Röntgeninterferenzen, wie im nächsten 
Kapitel über Interferenz noch ausführlicher dargestellt werden wird [59]. 


c) Die Dreieokprojektion und die gnomoniache Projektion. 

Das Gleichungssystem 

besagt, daß sich jede Identitätsperiode bzw. nach (15) auch jeder Netzebenen- 
abstand nach Größe und Richtung zusammensetzen läßt durch ganzzahlige 
Vielfache gewisser für das Gitter charakteristischer Grundvektoren. Es er- 
innert hierin z. B. an die Darstellungsmöglichkeit der' sichtbaren Farben, die 
man sich bekanntlich ebenfalls aus drei Grundfarben zusammengesetzt denken 
kann oder an die Darstellung einer Legierung dreier Komponenten, deren Zu- 
sammensetzung man in Prozenten ebenfalls in der Form 

1007o Legierung = 50% + 30% 2iinn + 20% Antimon 

anzugeben pflegt. Es läßt sich daher die in den beiden erwähnten Fällen übliche 
Dreiecksdarstellung [60] auch auf die Darstellung von kristallographischen Rich- 
^ tungen und Flächen übertragen, mit dem 

Unterschied, daß das Farbendreieck oder das 
Konzentrationsdreieck kontinuierlich mit 
realisierbaren Zustandspunkten erfüllt ist', 
während das kristallographisclie Reproduk- 
tionsdreieck eine unendliche Zahl diskreter 
Richtungen oder Ebenen enthält. Die Mög- 
lichkeit einer solchen Darstellung ergibt sich 
daraus, daß die Punkte im Innern eines 
Dreiecks eine dreidimensionale Mannigfaltig- 
keit bilden und daß die Summe der von 
irgendeinem Punkte P im Innern eines gleich- 
seitigen Dreiecks auf die Seiten gefällten 
Höhen konstant ist. Setzt man diese Summe 
gleich 1007o> so hat man die Möglichkeit, 
durch die auf die Dreieckseite ßC gefällte 
Höhe den Gewichtsanteil einer Komponente A (Fig. 226) durch die auf AC 
gefällte Höhe % den Gewichtsanteil der Komponente B usw. darzustellen. 

Ähnlich kann man auch bei der kristallographischen Dreiecksprojektion 
Vorgehen. Die Ebene (1 1 1) wird z. B. in diesem Sinne geschrieben als 
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Fig. 226. 

Die Summe ist unab- 

hängig von der Lage des Punktes P. 


(111) = 33% a + 33% t) + 33% c 

und durch den Schwerpunkt des Dreiecks charakterisiert, wenn man (1 0 0), 
(010) und (0 0 1) als Eckpunkte wählt; die Lage des die Ebene darstellenden 
Punktes kommt also durch verschiedene (diskrete) Beiträge der drei Orund- 
perioden zustande. Auf der Seite Aß liegen alle Flächen mit {hko), auf der 
Seite BC mit (o k C), auf AC mit (hol), da ihre Anteile an der entsprechenden 
Grundperiode und daher au^h ihre Abstände von der entsprechenden Dreieck- 
seite Null sind. 

Die Dreieckseiten sind also einfach die Zonen der gegenüberliegen- 
den Endpunkte, wenn die Indizierung der letzteren als die Indizierung dieser 
Richtung (Zonenachse) aufgefaßt wird. Die Verbindungslinie zweier beliebiger 
Flächenpunkte ist bei dieser Darstellung stets (als Richtung indiziert) die Zone 
der beiden Flächen. Die Zonen werden also hier auf gerade Linien abgebildet, 
während sie bei der stereographischen Projektion auf Kreisbögen gelegen waren. 
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Die Fig. 227 zeigt die Dreiecksdarstellung einiger wichtiger Ebenen im ersten 
Oktanten; im Gegensatz zur stereographischen Projektion kommt die Symmetrie 
des Kristalls hier nicht zur Geltung. 

Um sie zum Ausdruck zu bringen, müßte man die Dreieckdarstellung noch 
in die dritte Dimension ausgestalten und die Punkte sich in einer gewissen Höhe 
über der Ebene des Dreiecks liegend denken, um den verschiedenen Maßstäben 
in den Achsenrichtungen Rechnung zu tragen. Aber auch in diesem Falle würde 
die Symmetrie des Kristalls keineswegs in der direkten und übersichtlichen Form 
erscheinen, wie bei der stereographischen Projektion; der Vorteil der Dreiecks- 
darstellung liegt vielmehr in der sehr übersichtlichen Art, in welcher die Zonen- 
zusammenhänge hervortreten. Die in der Fig. 227 über die Dreieckränder hinaus 
gezeichneten Geraden geben (als Richtungen indiziert) die Zonenachsen aller 
derjenigen Ebenen an, welche auf ihnen liegen. 



Dreiecksdarstellung einiger wichtiger Ebenen im ersten Oktanten. 

Eine weitere geometrische Darstellungsweise ergibt sich dadurch, daß man die 
Flächennormalen der Wachstumsflächen (oder allgemein der Netzebenen) nicht 
mit einer um den Kristall herumgelegten Kugelfläche, sondern mit einer an und 
für sich beliebigen Ebene zum Schnitt bringt und die Schnittpunkte als Repräsen- 
tationspunkte für die betreffenden Flächen benutzt — gnomonische Projektion. 
Je nach der Lage der Ebene hat die Projektion verschiedenes Aussehen. Man 
verwendet als Projektionsebene meist (111) oder eine der drei Koordinaten- 
ebenen (1.0 0), (0 10) und (0 0 1). 

Wählt man (1 1 1) als Projektionsebene, so steht das Dreieck, welches die 
Vektoren Bi, Bg und B3 durch ihre Endpunkte bilden, auf der Richtung [1 1 Ij 
senkrecht. (1 1 0) ist durch den Vektor 

”110 = 1 61 J- 1 Ba -f 0 Bg = B], + Ba 

dargestellt. Der Projektionspunkt fällt in die Mitte der Seite A B, ebenso fällt 
der Projektionspunkt von (1 0 1) in die Mitte der Seite A C, der von (0 11) in 
die Mitte der Seite B C. Alle Ebenen, welche einer Zone angehören, besitzen 
Normalen, die in einer Ebene liegen: Im Falle der stereographischen Projektion 
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schnitt diese Ebene die Kugel stets in einem Größenkreis; jetzt liegen die Pole 
tautozonaler Ebenen auf der Geraden, die durch den Schnittpunkt der Pro- 
jektionsebenen [in unserem Falle (111)] mit der Ebene, in welcher die Normalen 
der Zonen liegen, zustande kommt. Die Repräsentationspunkte tautozonaler 
Ebenen liegen also auf geraden Linien, wie dies auch bei der Dreiecksprojektion 
der Fall war. Die Fläche (1 1 1) projiziert sich in den Mittelpunkt des Dreiecks, 
das jetzt kein gleichseitiges mehr zu sein braucht und 
nur im kubischen Falle in ein solches übergeht. In 
diesem letzteren Falle erhält die gnomonische Projek- 
tion auf (111) genau dasselbe Bild, wie die Fig. 227,. 
welche als die gnomonische Projektion eines kubischen 
Kristalles aufgefaßt werden kann, in dem nur die 
Ebenen mit lauter positiven Indizes eingezeichnet sind. 
Ergänzt man das Schema auch noch durch andere 
Flächen, so erhält man die Fig. 228. Flächen mit einem 
Fig. 228. negativen Indizes projizieren sich außerhalb 

Gnomonische Projektion Dreiecks. Die Zone [1 1 1] fällt ins Unendliche, da 
eines kubischen Kns a es Ebenennormalen parallel der Projektionsebene liegen 
^ ' und daher mit ihr nicht zum Schnitt kommen können. 

JFür den unteren Teil des Kristalls müßte eine ähnliche Figur mit dem Drei- 
eck (T 0 0), (0 T 0) und (0 0 1) konstruiert werden. So wie im kubischen Falle ist 
auch beim Vorliegen rhombischer Symmetrie das Bezugsdreieck gleichseitig, im 
allgemeinen ist es jedoch schiefwinklig; seine Gestalt hängt vom Achsen- 
verhältnis ab, 
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Fig. 229. Fig. 230. 

Zusammenhang zwischen Kugelprojektion P, Gnomonische Projektion von Baryt (BaSO^) 

stereographischer Projektion P" und gno- auf (001) nach P. Niggli. 

monischer Projektion P' der Ebene EEE. 

In solchen Fällen wählt man dann häufig eine der Koordinatenebenen — 
meist (0 0 1) — als Projektionsebene. In Fig. 229 ist der Zusammenhang zwischen 
Kugelprojektion, stereographischer Projektion und gnomonischcr Projektion dar- 
gestellt; die Ebene EEE hat als Pol der Kugelprojektion den Punkt P, welcher 
bei der stereographischen Projektion in die Äquatorebene an die Stelle P" ge- 
langt. Bei der gnomonischen Projektion auf die Ebene (0 0 1) — Tangential- 
ebene im Nordpol — kommt der Punkt P nach P'. Die Projektionsebene liegt 
also hier um den Betrag r über der Äquatorebene (Projektionsebene der Stereo- 
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graphischen Projektion) und ist parallel zu ihr. Zentralpunkt der gonomonisclien 
Projektion ist der Kugelmittelpunkt, während es bei der stereographischen 
Projektion der Südpol ist. Die Fig. 230 zeigt die gnomonische Projektion eines 
rhombischen Kristalles (Baryt) auf (001). 

Bei der allgemeinen Kristallbeschreibiing verdient wohl von den verschiedenen 
Projektionsverfahren die stereographische Projektion infolge ihrer großen Einfach- 
heit und Übersichtlichkeit den Vorzug. Die gnomonische Projektion wird nach 
F. Rinne bei der Bezifferung von LAUE-Diagrammen mit großem Vorteil ver- 
wendet und leistet hierbei deshalb besonders nützliche Dienste, weil das ihr 
zugrunde liegende Projektionsverfahren viel Ähnlichkeit mit dem Strahlengang 
bei der experimentellen Anordnung bei Laue- Aufnahmen besitzt; es wird in 
der speziellen Besprechung dieses Verfahrens noch besonders darauf hingewiesen, 
wie die Indizierung von LAUE-Diagranimen mit Hilfe der gnomonischen Pro- 
jektion erfolgt [60]. 
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2. Einige wichtige Tatsachen der Wellenoptik. 

A. Die Interferenz von Wellen, 

Wenn mehrere Wellenzüge sich in demselben Medium ausbreiten, so über- 
lagern sich die einzelnen Erregungen, die einem bestimmten Punkt des Mediums 

durch die verschiedenen Wellen 
erteilt werden, einfach additiv, 
ln der Fig. 231 sind z. B. zwei 
sinusförmige Wellen 1 und 2 
derselben Frequenz dargestcllt, 
welche sich beide in demselben 
Medium fortpflanzen mögen; ein 
bestimmter Punkt P, der im 
ungestörten Zustand auf der 
X-Achse liegt, wird durch den 
M Einfluß der Welle 1 in einem hQ- 

i^ig-231. stimmten Moment an die Stelle 

Überlagerung der beiden Wellen 1 und 2. P' gebracht. Da er aber in dem- 

selben Moment von der Welle 2 
2 um den Betrag PP" nach unten 

gezogen wird, gelangt er unter 
dem gleichzeitigen Einfluß beider 
Wellen an die Stelle A/, wobei 

PM PP'^lPP" 

— ist. Man kann dieses Ergebnis 
auch so aiisdriicken : Jede Welle 
breitet sich so aus, als ob elie 
andere gar nicht vorhanden 
wäre. Die Überlagerung von 
Fig. 232. Wellen (gleicher I’retiiieiiz und 

(jedäinpfte sinusförmige Welle. gleichi'r Schwingungsrichtung) 

nennt man Inte r f e r enz. 

In dem vorliegenden Kapitel sollen die wichtigsten Gesetze, die für die 
Interferenz von Lichtwellen gelten, kurz dargestellt werden; sie sind alle unmitteb 
bar anschaulich zu machen, wenn man eine klare Vorstellung von dem Wesen 
der Wellenbewegung selbst besitzt, und es sollen daher zunächst einige Worte 
hierüber gesagt und einige Abbildungen dazu beigefügt werden. 

Wenn man eine ruhige Wasseroberfläche an einer bestimmten Stelle durch 
das Hineinwerfen eines Steines stört, so wird diese Stelle der Ausgangspunkt 
einer Ringwelle, die sich kreisförmig vom Erregungspunkt nach allen Riciilunger 
hin fortpflanzt. Die früher ebene Oberfläche des Wassers zeigt, wenn man sic 
sich nach Ablauf einer gewissen Zeit plötzlich erstarrt denkt, die in Fig. 232 dar- 
gestclltc Oberflächenform, die einer gedämpften Sinuslinie entspricht; eine ein- 
malige Störung ist also der Ausgangspunkt eines gedämpften Wellenzuges. Erfolgt 
die Störung nicht einmal, sondern oftmals hintereinander, also periodisch (z. B, 
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durch eine schwingende Stimmgabel), so ist die forteilende Welle ungedämpft 
und wird durch die in Fig. 233 dargestellte Sinuslinie wiedergegeben; die Fig. 234 
zeigt die Photographie einer derartig gestörten Wasseroberfläche. Man nennt 
den in Zentimetern gemessenen Abstand zweier benachbarter positiver Wellen- 
berge die Wellenlänge X und die Ordinate im Maximum die Amplitude A der Welle. 
Zur weiteren Festlegung des Schwingungszustandes ist auch noch eine Angabe 
darüber erforderlich, in welcher Richtung (auf ein bestimmtes Koordinatensystem 
bezogen) die Elongation der Teilchen aus ihrer Ruhelage erfolgt. Nehmen wir 
die ebene Wasseroberfläche im vorliegenden Fall als x y-Ebene an, so erfolgt in 
Fig. 233 die Verschiebung der Teilchen stets in der z-Richtung, also transversal 
zur Fortpflanzungsrichtung; eine Welle, bei welcher diese Verschiebung der 
Richtung nach vom Orte unabhängig ist, nennt man linear polarisiert. Die 
Fig. 234 gibt die Oberflächenfonii der gestörten Wasseroberfläche nur in einem 
bestimmten Zeitpunkt nach dem Beginn der Erregung wieder. Beobachtet man 
die Wellenbewegung selbst während eines gewissen Zeitraumes, so scheinen sich 
die Wellenberge entlang der 
x-Richtung parallel zu sich 
selbst fortzuschieben. Dieser 
Eindruck kommt dadurch zu- 
stande, daß in einem bestimm- 
ten Augenblick der Erregungs- 
zustand (die Phase) der Welle 
an der Stelle x gerade der 
maximale (A) ist; im nächsten 
Moment ist dieser Zustand be- 
reits an die Stelle x' vorgedrungen, während an der Stelle x jetzt eine geringere 
Elongation aus der Ruhelage stattliat. An einer bestimmten festgehaltcnen Steile 
des Raumes (z. B. an der Stelle x), 
ändert sich die Phase der Schwingung 
periodisch, während eine bestimmte 
festgehaltene Phase (z. B. das positive 
Maximum), sich mit einer bestimmten 
Geschwindigkeit - - der sogenannten 
Phasengeschwindigkeit ^ fort pflanzt. 

ln ähnlicher Weise wird auch ein 
durcli periodische Anregung ge- 
störtes Elektron Ausgangspunkt einer 
nach allen Seiten forteilenden Welle, 
welche infolge der Dreidimensionalität des 
elektromagnetischen Feldes eine Kii gel- 
welle ist. Sie läßt sich ebenfalls durch die 
Angaben ihrer Wellenlänge, ihrer Ampli- 
tude und ihres Polarisationszustandes in 
einem bestimmten Punkte beschreiben. 

Die Kugelwelle ist diejenige einfachste Wellenform, welche ein hinreichend kleines 
periodisch bewegtes Teilchen liervorbringen kann; die von einem aus vielen 
Atomen bestehenden beleuchteten Körper ausgehende gesamte Lichterregung wird 
man sich daher stets auflösen können in die von den einzelnen streuenden Atomen 
ausgehenden elementaren Kugelwellen, die sich nach dem Interferenzprinzip zu- 
sammensetzen. An jeder Stelle des Raumes überlagern sich einfach additiv die 
von den einzelnen Atomen des Körpers an dieser Stelle zur Wirkung gelangenden 
Elementarerregungen. In welche Richtung dann die Gesamterregung den betrach- 
teten Punkt gerade zu bewegen trachtet, hängt ganz davon ab, ob die positiven 
oder negativen Hälften der sinusförmigen Erregung an der gewählten Stelle 



Fig. 234. 

Ungedämpfte Idiigwelle auf einer Wasser- 
oberfläche. 
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Fig. 235. 

Die Wellen 1 und 2 heben sich in ihren Wirkungen 
gerade auf. 


überwiegen, also im wesentlichen von der Entfernung desAtomes, dessen Elementar- 
wirkung gerade berücksichtigt werden soll von der betrachteten Stelle des Raumes 
und davon, wie viele ganze Wellenlängen auf diese Entfernung entfallen. 

Wenn an einem bestimmten 
Punkte nur zwei Einzelerregungen 
angreifen, so ist das resultierende 
Ergebnis, also der Bewegungs- 
zustand des Punktes und mit ihm 
die Amplitude, davon abhängig, 
ob gerade beide Erregungen mit 
der positiven maximalen Ordinate 
zur Geltung kommen oder mit 
der negativen (wie in Fig. 235), 
oder die eine Welle mit der posi- 
tiven und die andere mit der 
negativen usw.; der Bewegungs- 
zustand des erregten Punktes 
hängt also von der Phasen- 
differenz der beiden inter- 
ferierenden Wellen ab. Wirken 
beide im positiven oder im nega- 
tiven Sinne, so verstärken sie sich, 
wirkt die eine im positiven, die 
andere im negativen Sinne, so 
schwächen sie sich und heben sich 
sogar ganz auf, wenn die Größe 
und Riclitung der Amplituden der 
beiden EIcmentarwellen entgegen- 
gesetzt gleich sind und die Phasen- 
differenz ^ beträgt (Fig. 235). 



Fig. 236a. 

Durchkreuzung zweier Systeme von Ringwellen. 
Schematisch. 


Wenn man das von einem be- 
leuchten d e n Körper ausgehende 
gestreute Liclit an irgendeiner 
Stelle auf seine Intensität unter- 
sucht, so wird der Befund ver- 
schieden ausfallen, je naclidein 
sich die von den einzelnen Atomen 
ausgeheiuleii elementaren Kiigel- 
welleii an der betrachteten Stelle 
iiberlagern. Nur das h’rgebnis 
dieser Superposition, nicht 
die einzelnen Kugelwellen selbst, 
kann man wirklich beobachten; 
denn die von einem einzigen Atom 
ausgehende Erregung ist so klein, 
daß sie sich jeder physikalischen 
Messung völlig entzieht. Die 
Gleichung (4) auf Seite 105 besagt 
ja, daß die von einem einzelnen 
Elektron aus einem Röntgenstrahl 
von 1 qcm Querschnitt seitlich zerstreute Energie nur den lü“-*" Teif der pri- 
mären Intensität darstellt, eine Größe, deren Messung mit den heutigen experi- 
mentellen Mitteln nicht gelingen kann. 



Fig. 236b. 

Photographiert. (Nach E. Grimseiil). 
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Besonders intensiv wird die Erregung ■ — also die Intensität der zerstreuten 
Strahlung — dann werden, wenn sich alle elementaren Kugelwellen in einem 
bestimmten Punkte oder in einer bestimmten Richtung gerade verstärken, wenn 
sie also alle mit gleicher Phase eintrcffen. Einige Beispiele mögen dies erläuterm 

Wenn man zwei Steine in einer gewissen Entfernung gleichzeitig in ein 
Wasser mit ruhiger Oberfläche hineinwirft, so breitet sich um jeden einzelnen 
ein System von Ringwellen aus und die beiden Systeme beginnen sich nach 
einiger Zeit zu durchkreuzen. 

Welches ist das Ergebnis dieser Durchkreuzung (Interferenz)? Zunächst 
ist klar, daß in allen Punkten, die auf der Mittellinie OC von AB liegend, von 
A und B gleiche Entfernung haben, die Wellen mit gleicher Phase eintreffen 
und sich daher unterstützen (Fig. 236a). An allen diesen Stellen werden die 
Wasserteilchen in gewissen Momenten besonders hoch emporgehoben oder besonders 
tief hinabgedrückt werden. Gehen wir etwas zur Seite, so läßt sich leicht ein 
Punkt D finden, dessen Entfernungen von A und B um eine halbe Wellenlänge 
differieren; in ihm treffen gleichzeitig Wellen ein, die eine Phasendifferenz von Xjl 
haben und sich daher bei gleicher Amplitude der Wellen gerade vernichten, sonst 
mehr oder weniger stark schwächen. An allen Punkten, an denen diese Bedingung 
erfüllt ist — sie liegen auf den in der Fig. 236a gezeichneten Hyperbeln 
/// . . . — , befindet sich die Oberfläche in Ruhe. Geht man noch weiter, so kommt 
man wieder zu einer Hyperbel, auf welcher die Phasendifferenz Z beträgt, wo also 
wiederum Unterstützung der beiden Elenientarwellen stattfindet usw. Die 
Wasseroberfläche wird also durch Hyperbeln mit den Brennpunkten A und B 
in Streifen geteilt, in deren Mitte die Stellen stärkster positiver bzw. negativer 
Elongation sich befinden. 

Betrachtet man den tatsächlichen Bewegungsznstand (Fig. 236b), so sieht 
man von den beiden Elenientarerregungen fast nichts, sondern blob das Er- 
gebnis der Überlagerung, welches genau die Form hat, die ans der bÜg. 23()a folgt. 

Was geschieht, wenn die von einem punktförmigen Zentrum erregte Welle 
auf eine ebene Wand trifft? 

jeder Punkt der Wand wird AnsgangsjHinkt einer neuen elementaren 
Kugelwelle, denn die Wassert eilcheu an irgendeinem Punkte der Wand geraten 
beim Eintreffen der primären Iü*regung in Schwingungen und werden so zu 
Ausgangspnnklen sekundärer Eleinentarwelleii. Diese haben aber alle ver- 
schiedene Phase, da die primäre lu’regung in den verschiedenen Punkten P 
der Wand zu verschiedenen Zeiten eintrifft. Alle von der Wand ausgehenden 
sekundären Eleiuentarerregimgeii vereinigen sich schließlich durch Interferenz 
zu neuen gemeinsamen Wellenfronten, welche die in Ing. 237a gezeichnete In)rni 
IFp 14/.). . . besitzen. Sie sehen so aus, als oh sie durch eine von dein Punkt ()' aus- 
gehende Ringwelle vorgebracht wären, was auch aus der Ing. 337h entnoinmen 
werden kann. Man sieht, daß auf diese Weise durch einfache Interferenzhetraeh- 
timgen direkt das Gesetz der geoiuetrischen SjViegeliing abgeleitet weinleii kann. 

Während sich also die einzelnen Kugelwellen stets der Beohaclitimg entziehen, 
wird ihre Wirkling dann bemerkbar, wenn sich diese Wellen durch Interferenz so zu 
einer einheitlichen Wellenfront znsannnenschließen, daß sich Berg an Berg reiht, 
ohne daß ein Wellental dazwischen tritt. Nicht die Elenientarerregungen 
seihst, sondern nur ihre Einhüllende macht sich physikalisch bemerk- 
bar (HuYGHENSSches Prinzii')). Insbesondere müssen wir uns einen Lichtstrahl, 
also eine ebene Welle, die in einer bestimmten Richtung fortzuschreiten scheint, 
immer entstanden denken als zusainmengeflossen aus vielen elementaren Kngel- 
wellen, welche von den Atomen des beleuchtenden Körpers ausgehen. Es ergibt 
sich auch für solche Wellen bei Berücksichtigung der durch das verschiedene 
zeitliche Eintreffen der Primärwelle entstehende Phasendifferenz der Sekimdär- 
wellen unmittelbar das optische Reflexion- und Spiegelungsgesetz. 



286 


Die Knstallstruktiiranalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 


Ein besonders deutliches Beispiel dafür, daß sich bloß die Einhüllenden 
und nicht die elementaren Kugelwellen selbst bemerkbar machen, liefern die 
Figg. 238a und 238b* Die erstere zeigt ein fliegendes Infanteriegeschoß; man 



Fig. 237a. 

Reflexion einer Ringwelle an einer Wand. Schematisch. 



Fig. 237b. Photographiert. (Nach E. (jrimseül). 

sieht deutlich die Luftverdichtung an der Spitze des Geschosses, die sich in Forr 
einer kegelförmigen Welle — der sogenannten Mach scheu Welle mit der Flug 
bahn des Geschosses als Achse ausbreitet. Diese Wellenfront setzt sich in Wirklich 
keit zusammen aus vielen elementaren Kugelwellen, welche die einzelnen Punkt 
der Flugbahn als Erregungszentren haben: jedes Luftvolumelemcnt, das von de 
Spitze des Geschosses getroffen wird, verdichtet sich ein wenig und wird hierdurc 
Ausgangspunkt einer Kugelwelle. Die Einhüllende aller dieser elementare 
Kugelwellen ist es dann, die in der Fig. 238a als MachscIic Welle in Erscheintin 
tritt, ln der Fig. 238 b ist das Geschoß, das selbst nicht zu sehen ist, durch einei 
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mit seitlichen Öffnungen versehenen Zylinder hindurchgeschossen worden, so daß 
ein großer Teil der Kugelwellen abgefangen wird. Die wenigen, die durch die 
Öffnungen heraustreten, sind dann auf der Photographie recht deutlich sichtbar; 



Fig. 238a. 

Mach sehe Welle eines fliegenden Infanleriegeschosses (nach P. P. Ewald). 



I'ig. 238 b. 

Entstehen der Mach sehen Welle durch das Zusammenfließen der elemen- 
taren Kugelwcllen (nach P, P. Ewald). 

man sieht hier sehr schön, wie die Mach sehe Wcllenfront durch das Zusammen- 
fließen der einzelnen Kugelwellen entsteht. 

Die von einem beleuchteten Körper gestreute Röntgenstrahlung kann man 
sich also stets zusammengesetzt denken aus den von den einzelnen Elektronen 
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ausgehenden sekundären Elementarwellen. Wie diese Zusammensetzung aus- 
sieht, hängt ganz von den Phasenbeziehungen ab, die zwischen den einzelnen 
erregten Punkten, also zwischen den Elektronen des betreffenden Körpers be- 
stehen. Wir wissen nun, daß diese Elektronen im Körper nicht homogen verteilt, 
sondern um positive Kerne besonders dicht gepackt und zu Atomen zusammen- 
gefaßt sind. Im zweiten Abschnitt ist bereits gezeigt worden, daß das Ergebnis 
einer derartigen Interferenz im Falle völliger Unordnung der Atome in dem 
bestrahlten Körper durch die TnoMSONSche Formel wiedergegeben wird. Es 
addieren sich dann in jedem genügend weit entfernten Punkt des Raumes die durch 
das ganz zufällige Eintreffen der verschiedenen Elementarwellen erzeugten Inten- 
sitäten und man erhält bei unpolarisierter Primärstrahlung J — >c (\ + cos^i?) [61]. 

Es ist auch bereits in demselben Kapitel davon die Rede gewesen, daß 
gewisse experimentell gefundene Abweichungen von der Thomson sehen Formel 
daraufhin zu deuten scheinen, daß keine völlige Unabhängigkeit der Elektronen 
in der bestrahlten Substanz vorhanden sei, daß man vielmehr die Zusammen- 
fassung verschiedener Elektronen zu einem Atom berücksichtigen muß. Nimmt 
man an, daß auch innerhalb des Atoms für die Lichtzerstreuung die klassischen 
Gesetze gelten, eine Annahme, deren Berechtigung bloß in dem Fehlen einer 
besseren liegt, so lassen sich unter Zugrundelegung gewisser Atomformen die 
gegenseitigen Phasenbeziehungen berechnen. Sie haben zur Folge, daß die von 
einem Atom ausgehende Sekundärwelle bereits nicht mehr die einfache Form 
einer Kugelwelle besitzt, sondern schon aus mehreren Kugelwellcn durch Inter- 
ferenz zusammengesetzt zu denken ist. 

Sehr viel deutlicher treten aber diese Interferenzerscheiiiungen dann zu- 
tage, wenn man diejenigen Phasenbeziehungen zu ihrer Erzeugung benutzt, die 
durch die regelmäßige Lagerung der Atome in einem Kristallgitter bedingt sind. 
Nimmt man nämlich zunächst der Einfachheit halber an, daß jedes Atom 
bei Bestrahlung mit einer primären Rontgenwelle zum Ausgangspunkt einer 
sekundären elementaren Kugelwelle wird, so werden sich diese Kugelwellen alle 
überlagern und ihre Einhülleiulen werden physikalisch beobachtbare Strahlen 
bilden, welche in bestimmten Richtungen forteilen und als Intcrferenzstrahleii 
bezeichnet werden. 

Um einen möglichst einfachen Fall vor uns zu haben, betrachten wir zu- 
nächst die Fig. 239a! Hier ist das dreidimensionale Raumgitter des Kristalls 
ersetzt durch eine eindimensionale Punktreihe P, welche von einem ebenen 

Wellenzug aus der Richtung - 2 : getroffen werden möge. Die Abstände zweier 
benachbarter Punkte voneinander seien etwa doppelt so groß, wie die verweiulete 
Wellenlänge. Alle Funkte dieses üehildes werden in dein gleichen Moment von 
der einfallenden Welle erreicht und daher in derselben Phase von ihr angeregt. 
Sie schwingen also alle in der gleichen Phase um ihre Riibelage, d. li. sie besitzen 
alle im gleichen Zeitpunkt den maximalen positiven Ausschlag, im gleichen Zeit- 
punkt den maximalen negativen usw. Jeder Punkt ist Ausgangspunkt einer 
sekundären Kugelwelle, deren Phase durch die Phase der primären Erregung 
völlig bestimmt ist; man nennt diese Sekmidärwellen mit der Primärwelle zu- 
sammenhängend oder kohärent. In der Fig. 239a ist ein Schnitt durch die 
sekundären Kugelwellen geführt; die Kreisbögen deuten diejenigen Stellen an, 
an welchen sich in dem von der Figur dargcstellten Zeitpunkt gerade Wellen- 
berge befinden. 

Obwohl durch die sekundären Kugelwellen die primäre Energie nach allen 
Richtungen zerstreut wird, kann man doch nur in denjenigen speziellen Rich- 
tungen intensive makroskopisch als Lichtstrahlen erkennbare ebene Wellen er- 
warten, in welchen die elementaren Kugelwcllen der einzelnen Schwingungszentren 
zu einer einheitlichen Wellenlrant zusaniinenflicßen. ln anderen Richtungen 
vernichten sich die von den einzelnen Punkten herrührenden elementaren Er- 
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regungen infolge der herrschenden Phasenbeziehungen nahezu gänzlich. Es ist 
also die Energie, welche früher (beim amorphen Körper) gleichmäßig über alle 
Richtungen verteilt war, in den Interferenzstrahlen besonders aufgehäuft, während 
sie zwischen den Interferenzstrahlcn fast gänzlich verschwunden ist. Je weiter 
der Beobachter von der Punktreihe selbst entfernt ist, um so besser werden sich 
die einzelnen Kugelwellen zu einheitlichen Fronten geglättet haben. In der 
Fig. 239a sind drei Richtungen gezeichnet, in welchen dies besonders deutlich 



h'ig. 230 a. 

Üherlageriiiig der von einer Punkt reilie ausgehenden sekundären 
Kugelwellen. Sclienialisch. 


der Fall ist. Man sielii, daß zunächst einmal die Richliiiig des Primärsiraliles 
eine solciie ist (Spe'klriiin nullter Ordnung); dann sieht man, daß in einer zweiten 
Richtung, tlie mit der PrimärrichUing den Winkel einschließt, ebenfalls eine 
einheitliche Welleiirroni sich durch die Sekundärwelleiulurchzieheii läßt (Spektrum 
1. Ordnung); ebenso unter dem Winkel 
(Spektrum 2. Ordnung) usw. 

Die Ih'g. 2391) zeigt eine IMiotographie 
von Wasserwellen, die auf das schönste das 
Zustandekommen der Inlerferenzslrahlen an 
einem Punklgitier erkennen läßt. Die ganze 
Wellenbewegung wird hier durch sechs äcpii- 
distante ,,( lit ter“punkte erregt; man sieht, 
daß in der mmiittelharen Nähe ein ziemliches 
Durcheinander herrscht, daß aber in etwas 
größerer Entferiiimg bereits sehr schon ge- 
glättete ebene Wellen als Interfereiizstrahlen 
fortziehen. In der Richtung 0 die nullte, in 
der Richtung 1 die erste Ordnung usw. 

Der Zweck der bisherigen Ausführungen war es, zunächst eine anscliauliche 
Vorstellung von der Wellenbewegung und der Art der Überlagerung von Wellen 
zu vermitteln. Wir können das Gesagte etwa folgendermaßen ziisammenfassen: 
In den Atomen der makroskpischcii Körper befinden sich locker gebundene 
schwingungsfähige Elektronen, die unter dem Einfluß periodischer Störungen 
erzwungene Schwingungen ausführen, welche dieselbe Frequenz haben, wie die 
Störung selbst. Hierdurch wird jedes Atom zum Ausgangspunkt einer sekundären 
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Kugelwelle von der Frequenz der Primärwelle, wenn maii.es als punktförmiges 
Gebilde idealisiert, eine Idealisierung, welche durchaus derjenigen entspricht, die 
im vorhergegangenen Kapitel bei der Ableitung der 230 Raumgruppen im Hin- 
blick auf die Atomstruktur gemacht worden ist. Diese sekundären Kugelwellen 
überlagern sich nach dem Interferenzprinzip, und das Ergebnis hängt ganz davon 
ab, ob zwischen ihnen bestimmte Phasenbeziehungen bestehen oder nicht. Bestehen 
überhaupt keine Phasenbeziehungen, so ist bei unpolarisierter primärer Strahlung 
die räumliche Verteilung der Streustrahlung durch die Thomson sehe Formel 
gegeben. Bestehen zwischen kleinen Gruppen von Atomen Phasenbeziehungen, 
wie man dies z. B. in Flüssigkeiten annimmt, oder läßt man die Annahme der 
Punktförmigkeit für das Atom fallen und führt an ihrer Stelle gewisse Phasen- 
beziehungen der Elektronen eines Atoms ein, so erhält man Interferenz- 
erscheinungen, die infolge der geringen Zahl der zusammenwirkenden Teilchen 
unscharfen Charakter haben. Solche sind z. B. die Flüssigkeitsdiagramme, welche 
eine Anhäufung der gestreuten Intensität unter kleinen Winkeln zeigen. Bestehen 
Phasenbeziehungen zwischen allen (oder wenigstens sehr vielen) Atomen des 
bestrahlten Körpers, wie dies bei Kristallen der Fall ist, so erhält man bei 
Vergleichbarkeit von Wellenlängen und Gitterabständen scharfe Interferenz- 
erscheinungen dadurch, daß sich in ganz bestimmten Richtungen die elementaren 
Kugelwellen zu ebenen Wellenfronten vereinigen, die als Interferenzstrahlen 
makroskopisch bemerkbar werden. Dieser qualitativen Orientierung über die 
physikalischen Vorgänge bei der Interferenz soll nun eine kurze analytische 
Darstellung angeschlossen werden. 

B. Die Überlagerung von Sinusschwingungen gleicher Frequenz 
und gleicher Schwingungsrichtung. 

Wir schreiben die Schwingungen in ihrer komplexen [62] Form 
~ = Gq (cos vt + i shi'v t) 

und fragen uns zunächst: Was geschieht bei der Snperposition von zwei 
Schwingungen, welche der beide in x-Richtung erfolgen, gleiche Frequenz und eine 
gewisse, vorläufig willkürlich gelassene Phasendifferenz besitzen? 

Der elektrische Vektor G^ der einen Schwingung ist als Funktion der 
Zeit an einem bestimmten festgehaltcnen Ort y gegeben durch 

G,, = GV 

hierin bedeutet Gq^ den größten Wert, den der elektrische Vektor an dieser Stelle 
überhaupt annehmen kann, man nennt ihn die Amplitude der Schwingung; 
V ist die Frequenz, das ist die Zahl derjenigen Schwingungen, welche in ein Zeit- 
intervall von 27r-Sekunclen erfolgen und cp ist die willkürlich angenoniineiie 
Phase dieser Schwingung. Die andere Erregung Go^-, welche mit der ersten zur 
Interferenz gebracht werden soll, ist clargestellt durch 

^- 2 . = 

sie besitzt also die gleiche Schwingungsrichtiing (es erfolgt nämlich auch hier 
die Entfernung des Punktes aus der Ruhelage parallel der x-Richtung) und die 
gleiche Frequenz aber verschiedene Amplitude und verschiedene Phase. Nach 
dem Interferenzprinzip haben wir die von den beiden Wellen hervorgerufenen Er- 
regungen einfach zu addieren. Wir haben also zu bilden 

+ ^2* = GV + Go- e'v -f (f,,- e'v'j . (19) 

Das, was physikalisch an einer elektrischen Welle gemessen werden kann, 
aber nicht die Größe des elektrischen Vektors G selbst, also nicht die Feld- 
stärke, sondern die Intensität, die nach der klassischen Elektrodynamik 
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proportional zu setzen ist. Wir haben also zunächst zu bilden, was wir 
durch Multiplikation von mit dem konjugiert komplexen Wert erhalten 

wenn die zu ©a- konjugiert komplexe Größe bedeutet. Man erhält dann 

-(I + I + 2 © 0 ^ cos 6 ) , (20) 

worin 

(5 = 9? — 'ip 

gesetzt ist. Die Größe «5 mißt die Phasendiffefenz der beiden interferierenden 
Schwingungen, sie ist, wie man aus der Formel (20) ersehen kann, für die ent- 
stehende Intensität maßgebend und wird bei der hier verwendeten Schreibweise als 
Winkel — meist nicht in Bogengraden, sondern in Bruchteilen von 2 (tp — angegeben. 
Man sieht, daß die Intensität der resultierenden Erregung zwischen (®q^ + ©o^)^ 
und (© 0 ^ — © 0^)2 schwankt, je nach dem Wert, welchen man d erteilt. Den 
größten Wert (©^i + ©o^)^! nimmt sie für ö = 2h7t an (wobei h eine beliebige 
ganze Zahl bedeutet), während der Minimalwert in dem Falle 6=^(2h + \) 7 t 
eintritt. Wenn die beiden zur Interferenz gebrachten Schwingungen gleiche 
Amplituden haben: 

ist der Minimalwert Null. 



Fig. 240. 

Überlagerung ebener Wellen mit gleicher Frequenz, gleicher Amplitude 
und konstanter Phasendifferenz. 

Stellt man die Größen ©j^^. und © 2 a; als Vektoren so dar, daß die Länge der 
Strecke der absoluten Größe von ©a. proportional ist und ihre Richtung dadurch 
der Phase entspricht, daß sie mit einer bestimmten Anfangsrichtung einen Winkel 
einschließt, der gleich cp bzw. gleich 'ip ist, wie dies bereits bei der Darstellung 
sinusförmiger Wechselströme im ersten Abschnitt geschehen ist (S. 41) so wird die 
resultierende Schwingung ©ia; + ß 2 aj durch einfache Vektorenaddition aus ©^^ 
und © 2 a; erhalten. Das Problem der Überlagerung von Sinusschwingungen läßt 
sich also unter Heranziehung der komplexen Schreibweise auf die Vektoraddition 
ZLirückführen. 

In Wirklichkeit handelt es sich meist nicht um die Überlagerung von nur 
zwei, sondern stets um die Überlagerung von sehr vielen Elementarerregungen. 
Wir fragen also um das Ergebnis der Überlagerung von p gleichgerichteten 
Schwingungen, die gleiche Frequenz v und gleiche Amplitude (nämlich 1) 
besitzen sollen und zwischen welchen konstante Pliasendifferenzen Ö bestehen. 
Dieser Fall ist z. B. realisiert, wenn von jedöm Punkt des in Fig. 240 gezeichneten 
linearen Gitters eine ebene Welle in Richtung des Pfeils so ausgeht, daß sie durch 

^ ßi{vt + 2d) ^ ^ ^ Qi {v t {p ^1) 6) ( 21 ) 

dargestellt werden können, was z. B. der Fall ist, wenn jeder der Punkte als 
Projektion einer Geraden aufgefaßt wird, die den Ausgang der Welle bildet. 

Es sei betont, daß in diesem Beispiel noch nicht Kugelwellen addiert werden, 
wie dies in Wirklichkeit der Fall ist und wie dies auch in der Fig. 239a dargestellt 
wurde, sondern ebene Wellen von der Schwingungsform e« (<’'+')’), Wellen, deren 
Amplitude gleich 1 gesetzt wurde, also örtlich konstant ist, während natürlich 
bei einer Kugelwelle die Amplitude mit wachsender Entfernung vom Ausgangs- 
punkt der Welle abnimmt. 


19 * 



292 


Die Knstallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 


Die Summierung der Ausdrücke (21) ergibt 


^-1 


e 


imS ßivt 


1 — gipä 
1 — 


( 22 ) 


Durch Multiplizieren mit dem konjugiert komplexen Wert erhalten wir die 
Intensität 


J^ = 


■ 2 — 2 cos p (3 
2 — 2 cos (3 


sin^ 


sin^-t^ 


(23) 


In Gleichung (23) hat man die Intensität die bei der Überlagerung von 
p- Schwingungen entsteht, als Funktion der Zahl p der Elementarschwingungen 
und als Funktion der Phasendifferenz ö gegeben. Diese Phasendifferenz ist im 
Winkelmaß gemessen, gibt also an, um wieviel Bogengrade bei plötzlich fest- 
gehaltener Wellenbewegung gleiche Phasen, je zweier Wellen, z. B. das Maximum 
der mten und der (/2 + l)ten Welle voneinander entfernt sind. Bei Wellen, 
die von verschiedenen Erregungszentren ausgehen, ist die Angabe des Gang- 
unterschiedes meistens anschaulicher. Es ist dies die Angabe desjenigen Weg- 
stückes w — als Vielfaches der Wellenlänge A ausgedrückt welches die eine Welle 
mehr zurücklegen muß als die andere, um an den Ort des Beobachters zu gelangen. 
Sie ist bei allen Interferenzver suchen die Ursache der bei der Überlagerung zur 
Geltung kommenden Phasendifferenz und hängt mit ihr durch die Gleichung 


27cw 


(24) 


zusammen. Wenn man den Gangunterschied mit der Wellenlänge der 
verwendeten Strahlung als Einheit ausmißt, erhält man direkt die 
Phasendifferenz. Immer dann, wenn die Weglängendifferenz w ein ganz- 
zahliges Vielfaches der verwendeten Wellenlänge X ist, nimmt die Phasendifferenz 
den Wert 2 7ih an, wobei h eine ganze Zahl bedeutet. Wir interessieren uns nun 
besonders für die Abhängigkeit der Intensität J von ö, d. i. bei gegebener Wellen- 
länge die Abhängigkeit der Intensität vom Gangunterschied w. Es ist ja 


jip.w) 


sm^ p - 


7C w 


sin2 


Tt W 


(25) 


Das Maximum dieses Ausdruckes liegt bei 6 ~ 2 Im bzw. bei w liX\ es besitzt 
den Wert pl Dies ist der größte Wert, den die Intensität überhaupt annehmen 
2 7t 

kann; bei d^2h7t±— wird sie Null. Zwischen je zwei Hauptmaximis 
liegen also (p — 1) Nullstellen. Diese Nullstellen sind voneinander durch (p — 2) 


kleinere Nebenmaxima getrennt, welche ungefähr dort liegen, wo sin^ -^ö 


den 


Wert 1 erreicht; sie kommen aber bei größeren Werten von p neben dem Haupt- 
maximum nicht in Betracht. In Fig. 241 a und b ist J als Funktion von ö ge- 
zeichnet, wobei für p die Zahlen 2, 3, 5 und 15 eingesetzt worden sind. Wenn 
15 Schwingungen von der oben angegebenen Art sich überlagern, so ergeben sic 
in Abhängigkeit von ö den in Fig. 241 b dargestellten Intensitätsverlauf. 

Man sieht aus dieser Figur folgendes: Die Hauptmaxima der Intensität 
liegen dort, wo alle 15 Schwingungen sich gleichphasig überlagern; das erfolgt 
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dann, wenn z. B. die Abstände zweier aufeinanderfolgender Punkte in Fig. 240 
gleich der Wellenlänge X werden. Denkt man sich die Punkte der Figur ein wenig 
voneinander entfernt, so daß w von A ein wenig abzuweichen beginnt, so erfolgt 
die Überlagerung nicht mehr unter den günstigsten Verhältnissen und die Inten- 
sität fällt sehr rasch ab, hat aber auch noch in der allernächsten Umgebung des 
Maximums recht beträchtliche Werte, die alle andern in weiterer Umgebung 
liegenden übertreffen. Die Höhe des Maximums ist, wie schon oben erwähnt, 




Fig. 241 b. 

Darstellung der Funktion J / (p, <5) für p — 15. 
seine Breiten - der Abstand der beiden rechts und links benachbarten Nullstcllcn - 

2jc 

beträgt . Nimmt man an, daß sich die Fläche dieses Maximums als gleich- 

schenkeliges Dreieck approximieren läßt, so erhält man für diese ATtp. Die 
Ordinate des Maximums ist also proportional dem Quadrat der Zahl 
der zusammenwirkenden Elementarwellen; die Breite umgekehrt 
proportional der Zahl der Elementarwellen und die Fläche selbst 
direkt proportional dieser Zahl. 

Bei weiterer Entfernung der einzelnen Punkte in der Fig. 240 voneinander, 
wird das Zusammenwirken immer schlechter und schließlich vernichten sich die 

2 71 

einzelnen Wellen überhaupt exakt in dem Augenblick, in welchem w == A ^ 
wird. Die Schärfe der Interferenzfigur ist durch den Abstand der beiden das 
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Maximum einschließenden Nullstellen gegeben. Da mali diejenigen Stellen, an 
welchen die Intensität exakt Null geworden ist, nicht gut experimentell fest- 
stellen kann, wählt man zur Charakterisierung der Breite meist den Abstand 
der Punkte und Pg, an welchen die Intensität auf die Hälfte des maximalen 
Wertes gesunken ist und nennt ihn die Halbwertsbreite. Bei p = 15 beträgt die 

27t 

Breite, im Winkelmaß gemessen, oder 24®. Wenn man 


schließlich beim 



A 

Fig. 242. 

Überlagerung von Wellen, die von den Punkten 
eines linearen Gitters ausgehen. 


weiteren Entfernen der Punkte 
in der Fig. 240 bei w = 2 Jl an- 
gelangt ist, wiederholt sich ein 
kongruentes Maximum usw. 
Man erhält also auf diese Weise 
zeitlich hintereinander an 
demselben Orte auf einem 
Schirme alle Stellen der in 
Fig. 241 b aufgezeichneten Funk- 
tion J = J(w); man kann sie 
aber auch gleichze;,it lieh 
räumlich nebeneinander er- 
halten. 

Betrachten wir die Fig. 242. 
Die Punkte P 2 • • • werden 
von einer in der Richtung AP 
einfallenden Primärwcllc alle 
gleichzeitig angeregt und senden 
sekundäre Kugelwellen aus, die wir uns zunächst unter Außerachtlassung 
der Amplitude dieser Kugelwellen aus lauter ebenen Wellen von der Form (21) 
zusammengesetzt denken, welche in allen Richtungen von den Punkten P aus- 
gehen, Diese Vernachlässigung hat zur Folge, daß wir hinterher noch einen das 

Abnehmen der Amplitude berücksichtigenden Faktor 
hinzufügen müssen, während alle nur von der Phase 
abhängigen Beziehungen richtig wiedergegeben 
werden. Wir fragen uns nun nach der räumlichen 
Verteilung der Intensität, also nach J als Funktion 
des Winkels Xy wobei wir uns den Streustrahler so 
klein und den Beobachter so weit von ihm entfernt 
denken (Fig. 243), daß die Abmessungen der 
Punktreihe selbst gegen den Abstand des Beob- 
achters von ihr vernachlässigt werden können. Bei 
dieser Anordnung projizieren sich die Abstände 
der Punkte des linearen Gitters auf die jeweilige 
Richtung OS mit verschiedenen Längen. Die in 
den einzelnen Richtungen zur Geltung kommenden 
Gangunterschiede sind also Funktionen vom Winkel 
und zwar ist 

Wy^a^slnx- (26) 

In die Gleichung für / = J(pw) hat man also diesen 
Ausdruck an Stelle von w einzusetzen und erhält 
hierdurch die Abhängigkeit der Intensität vom Winkel 
PtcUq sin X 



Fig. 243. 

Der Abstand Beobachter- 
Kristall ist groß gegen die 
Abmessungen des Kristalles 
selbst. 


sm^ 






sin^ 

X 


( 27 ) 
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Das erste Maximum liegt dort, wo = A Ist, also bei 


;;; = arc sin — 


(27a) 


es entspricht dies derjenigen Richtung, wo in Fig.239a die elementaren Kugel- 
wellen das erstemal zu einer einheitlichen Front zusammenfließen. Es besitzt, 

4 

in d gemessen, eine Breite von . Will man in ^ messen, so entsprechen infolge 


der Beziehung 


den Werten 


die Werte 




27ta^^X 


(28) 


2hn 
2 hjc 


2 n 


P 

2oz 


27t hX . 27iX 




27t hX 


+ 


Pßo 

27tX 


und die Breite des Maximums ist — in sin;^ gemessen — gegeben durch 


Breite — == A sin , (29) 

also bei konstantem A, p und Wq unabhängig vom Winkel. Um in x selbst zu 
messen, was man bei der Untersuchung der räumlichen Intensitätsverteilung wohl 
stets tun wird, hat man nur die Ableitung von sin 7 ^ nach 7 zu bilden: 


also 


cf sin 7 


A Z = 


A sin 7 
cos 7 


const. 
cos 7 


Das zweite Maximum liegt dort, wo = 2A ist, wo also nach der Fig. 239 
die elementaren Kugelwellen zum zweitenmal zu einem Interferenzstrahl sich 
vereinigen; seine Breite ist, in d gemessen, gleich groß wie die Breite des ersten 
Maximums, wie dies ja auch aus Fig. 241 b folgt; die Größe der maximalen Ordinate 
ist in beiden Fällen die gleiche. 

Bisher wurde angenommen, daß homogenes Licht auf das Gitter fällt; 
die eigentliche Leistung des Gitters besteht aber darin, daß es Licht 
verschiedener • Wellenlänge trennen kann. Diese Leistungsfähigkeit, — das 
Auflösungsvermögen — wird durch die Wellenlängendifferenz A/,^ die 
gerade noch deutlich getrennt wird, gemessen, ist also, da man sie proportional 

zur Wellenlänge angeben muß, gleich . Es wächst mit der in 7 gemessenen 

Entfernung benachbarter Linien voneinander und mit der Schmalheit der Ab- 
bildung der einzelnen Linien; denn es bildet sich auch eine unendlich schmale 
Linie immer als Intensitätskurve von bestimmter Breite ab. Da die Breite mit 
wachsender Anzahl der zusammenwirkenden Teilchen abnimmt, wächst also das 
Auflösungsvermögen mit p. 
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Im Falle der Kristallreflexion wäre aus diesem Grunde das Auflösungs- 
vermögen der dabei verwendeten Gitter ein außerordentlich hohes, denn wenn 
man z. B. einen Kochsalzkristall von 1 mm Kantenlänge benutzt, so ist — 
völlig ungestörten Bau des Gitters vorausgesetzt — die Zahl der bei der Reflexion 
zusammenwirkenden Gitterpunkte bereits von der Größenordnung lO^o. Die 

2n 

Breite der Interferenzfigur wäre also = 10“^^ d. h. etwa 10 -^^ Sekunden, 

was ein außerordentlich hohes Auflösungsvermögen darstellen würde, wenn man 
bedenkt, daß das Auflösungsvermögen der besten optischen Strichgitter nur etwa 
10-® ist« In Wirklichkeit ist das Auflösungsvermögen eines Kristallgitters nicht 
so groß, was eine Folge der Wechselwirkung der Atome im Gitter ist, eine Er- 
scheinung, von welcher noch gelegentlich der Dispersionstheorie der Röntgen- 
strahlreflexion die Rede sein wird. 

Das bisher Gesagte können wir etwa folgendermaßen zusammenfassen: 
Die Beugungsfigur einer linearen Punktreihe ist durch Gleichung (25) gegeben. 
Für verschiedene Wellenlängen sind die Winkel unter welchen das erstemal 
ein Maximum auftritt, verschieden groß und berechnen sich aus dem Abstand 
der Punkte des Gitters und aus der Wellenlänge mit Hilfe der Gleichung 

sin;^ = A. (30) 

Uq 

Das zweite Maximum liegt unter einem Winkel, dessen Sinus den doppelten 
Wert hat 


die /ite „Ordnung“ hat den Ablenkungswinkel 

hX 

sin% = — • (-30 a) 

Uq 

Das Auflösungsvermögen nimmt mit steigender Ordnungszahl der Reflexion 
zu, die Breite der Reflexion ist umgekehrt proportional der Zahl der zusammen- 
wirkenden Teilchen und nimmt mit steigender Ordnungszahl, in x gemessen, ab. 
Wir wollen die Gleichung (28a) noch dadurch ein wenig verallgemeinern, 
daß wir die der Fig, 239a zugrunde liegende Annahme, der Röntgenstrahl fällt 
senkrecht auf die Punktreihe auf, fallen lassen und annehmen, daß die Richtung 
der einfallenden ebenen Wellen mit der Punktreihe P^, Pg . . . einen beliebigen 
Winkel cpQ einschließen möge. Die Fig. 244 zeigt wiederum die Konstruktion des 
Gangunterschiedes zwischen den beiden Strahlen 1 und 2; er beträgt, wie man 
der Figur leicht entnimmt 

G = Pi P/ - Pj Pa' = (sin x - sin cp ^) . 

An Stelle der Gleichung (30 a) tritt dann 


hX 

— = sin%-sm(po. 

“fl 


(30 b> 


oder wenn man die Sinus der beiden Winkel x und mit a und Xg bezeichnet 
(man nennt diese Größen die Richtungskosinusse des einfallenden bzw. des ab- 
gehenden Strahles), so erhält man 

/iX = ao(x--ao) (30 c> 

die Interferenzbedingung in einer Form, in welcher sie sich besonders gut zu einer 
Verallgemeinerung auf mehrdimensionale Fälle, also in letzter Linie auf das 
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Raumgitter eignet. In dieser Gleichung steht rechts die Projektion der Gitter- 
konstanten üq auf die Richtung des einfallenden Strahles (a^a) minus der Pro- 
jektion der Gitterkonstante auf die Richtung des abgehenden Strahles 
dies ist aber der Gangunterschied zwischen den beiden interferierenden Strahlen 1 
und 2, da der eine Term, 
durch c dividiert, angibt, um 
wieviel später die Anregung 
des Punktes 2 erfolgt, der 
andere Term aber in Rechnung 
setzt, um wieviel länger der 
Weg des von dem zuerst an- 
geregten Punkt 1 ausgehenden 
Sekundärstrahles ist. Da jeder 
Punkt des linearen Gitters eine 
sekundäre Kugelwelle aus- 
sendet, besitzt die Interferenz- 
figur axiale Symmetrie mit 
der Richtung des linearen 
Gitters als Achse; die Inten- 
sitätsmaxima befinden sich also nicht nur — wie Fig. 244 zeigt — in einer 
bestimmten Richtung, sondern auf einem Kegelmantel, den man erhält, wenn 
man diese Figur um die Achse rotieren läßt. In Fig. 245 ist diese 

geometrische Darstellung der 
Gleichung (30c) gegeben: Die 
Richtungen, in denen maxi- 
male Intensität den Streu- 
strahler verläßt, liegen auf 
mehreren Kegelmänteln, deren 
gemeinsame Achse das lineare 
Gitter G ist; die halben 
Öffnungswinkel dieser den ver- 
schiedenen Ordnungen zu- 
kommenden Intcrferenzkegel 
sind die Winkel (90— deren 
Kosinusa in der Gleichung (30c) 
auftreten, wenn man bei fest- 
gehaltenen ao, X und die 
Größe h verschiedene ganz- 
zahlige Werte annehmen läßt. 

Die Gleichung (30c) gibt 
gewissermaßen nur einen Ausschnitt aus den Aussagen der den Vorgang ein- 
gehender beschreibenden Gleichung (25); die besagt nämlich nur, unter welchen 
Winkeln % (o<^Ier a) die Interferenzmaxima liegen. Die Interfercnzcrscheinung 
selbst kommt dadurch zustande, daß man p einzelne Erregungen von gleicher 
Amplitude überlagert, welche untereinander konstante Phasendifferenz besitzen, 
die mit der Richtung langsam variirt. Es ist also eine Summe von Wellen der 
Form 

i+cr„(a-a„)] j 

ihre Intensität ist' 

«o) 


«o) 


J = 


sin2 ßo (a - 
sm2 2 ßo (a — 



Interferenzkegel eines linearen Gitters. 



Der einfallende Strahl schließt mit der Punktreihe 
den Winkel cp^ ein. 


(31) 
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Solange man sich bloß für die Lage der Maxima interessiert, genügt die 
reine geometrische Gleichung (30c) den Anforderungen, wünscht man aber über 
die Intensität, über das Auflösungsvermögen oder über die Verteilungs- 
form der Interferenzfigur Aufschluß zu erhalten, dann muß man auf die 
Gleichung (31), welche die Kinematik des Vorganges enthält (Entstehung des 
Interferenzstrahles durch Überlagerung elementarer Kugelwellen) zurückgreifen. 
Aus der Gleichung (30 c) geht unmittelbar hervor, daß Interferenz überhaupt nur 
zustande kommen kann, . solange die Wellenlänge A kleiner ist als öq, denn nur 
in diesem Falle ist der Wert der linken Seite dieser Gleichung kleiner als 1, was 
notwendig ist, damit es einen reellen Wert für den Sinus des Ablenkungswinkels 
geben soll. Dies ist der Grund dafür, daß man mit optischem Licht keine Inter- 
ferenzerscheinungen am Kristallgitter wahrnehmen kann, weil hier die Wellen- 
länge des Lichtes etwa 1000 mal so groß ist, als die größten zur Verfügung stehen- 
den Gitterkonstanten. 

Besteht das lineare Gitter nicht aus Gebilden, welche bei der Anregung eine 

B. aus Atomen von bestimmter Aus- 
dehnung und größerer Elektronen- 
zahl, so hängt die Intensität J auch 
noch von der Form der Elementar- 
wellen ab, die sich bei der Inter- 
ferenz überlagern. Denn bei der Ab- 
leitung aller bisherigen Gleichungen 
wurden die sekundären Elementar- 
wellen stets als Kugelwellen voraus- 
gesetzt. Dieser Einfluß macht sich 
z. B. geltend, wenn man die Inten- 
sitäten berechnen will, die von einem 
optischen Strichgitter bei Bestrah- 
lung mit einer monochromatischen 
ebenen Welle abgebeugt werden. 
Denn hier sind die von den ein- 
zelnen Spalten des Gitters aus- 
zusammengesetzt zu denken aus den 
Elementarerregungen, welche die einzelnen Punkte des Spaltes aussenden, zwischen 
denen gewisse durch die Größe und Form des Gitterstriches gegebene Phasen- 
beziehungen bestehen. Das gesamte Beugungsbild setzt sich hier .also zusammen 
aus dem Beugungsbild des einzelnen Gitterspaltes und aus dem Zusammenwirken 
sehr vieler solcher Spalten. Es sind nicht einfache Kugelwellen, welche siiper- 
poniert werden müssen, sondern Wellen, die selbst eine durch die Beugung am 
Spalt bedingte innere Intensitätsstruktur besitzen. Bei der Beugung von 
Röntgenstrahlen an Kristallen sind die einzelnen Sekundärwellen, welche summiert 
werden, die von den Atomen ausgehenden Elementarwellen und man kann sich 
wohl vorstellen, daß diese unter gewissen Umständen ebenfalls nicht einfache 
Kugelwellen sein werden, sondern infolge der räumlichen Ausdehnung und inneren 
Struktur des Atoms eine abweichende Form haben. Dies wird den Intensitäts- 
verlauf der Interferenzerscheinungen beeinflussen. 

Im Hinblick darauf, daß es von Wichtigkeit sein kann, die Form der ein- 
zelnen Elementarerregungen zu berücksichtigen, seien zunächst hier die für ein 
ebenes Strichgitter geltenden Formeln als Beispiel abgeleitet, aus welchem sehr 
einfach zu ersehen ist, wie sich eine kompliziertere Form der einzelnen Elementar- 
wellen bemerkbar macht. Diese Formel gestattet dann leicht eine Erweiterung 
auf den dreidimensionalen Fall der Kristallreflexion. 

Auf eine ebene Glasfläche sei eine große Zahl äquidistanter Striche von 
der Länge l und der sehr kleinen Breite b so eingeritzt, daß an diesen Stellen das 


einfache Kugelwelle aussenden, sondern z. 



Fig, 246. 

Schematische Darstellung eines optischen 
Strichgitters. 

gehenden Sekundärwellen selbst wiederum 
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Licht durch die Platte hindurchgehen kann, während es in den Zwischenräumen, 
reflektiert wird. Der Abstand je zweier solcher Striche, welcher über das ganze 
Gitter konstant sein soll, heißt Gitterkonstante A. Sie ist bei den besten optischen 
Gittern von der Größenordnung 10-*cm; die Fig. 239a kann man als Projektion 
eines derartigen ebenen Gitters, eine Ebene senkrecht zur Gitterebene auffassen 
(in Fig. 246 als Projektion auf die oc-z-Ebene), die einzelnen Gitterstriche er- 
scheinen nur als voneinander durch konstante Entfernungen getrennte Punkte. 
Das Gitter selbst ist perspektivisch in Fig. 246 dargestellt, seine Ebene wurde 
zur x-y-Ebene gewählt, die Gitterstriche liegen parallel der y-Achse, die positive 
z-Achse weist nach außen. 

Auf dieses Gitter falle eine ebene monochromatische Welle (von der fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c = 1) so ein, daß die Wellennormale mit den drei 
Achsen drei gegebene Winkel einschließt. Wir charakterisieren dann diese Rich- 
tung wiederum durch die Angabe der Kosinusse XoßoVo dieser drei Winkel. Diese 
Welle läßt sich darstellen durch 

^ilct , Qi[k(<x^)X+ßoyQ’irYQs) ^ 

eine Darstellung, welche folgendermaßen zustande kommt. 

Betrachten wir die Gleichung 

Z = (32) 

worin 



ist. Um eine Übersicht über den Vorgang zu bekommen, den diese Gleichung 
beschreibt, begeben wir uns zunächst an einen bestimmten Punkt der x-Achse, 
z. B. X = 0 und beobachten die Verschiebungen, die das an dieser Stelle be- 
findliche Teilchen in der z-Richtung erfährt; sie sind gegeben durch 

Z = Zo = Zo (cos kt + i sin k t) . (33) 

Das Teilchen an der Stelle x = 0 pendelt also um seine Ruhelage hin und her; 
es befindet sich zu den Zeiten 

/ = 2jl, 3A.../ZA 

in den maximalen positiven Entfernungen, zu den Zeiten 

1 3 2 ( 2 / 2 -^ 1)2 

^ 2 ' 2 ’ * * 2 

in den maximalen negativen Entfernungen, die Vorrückungen des Teilchens 
nehmen also zeitlich hintereinander an der Stelle x = 0 alle Werte der Kosinus- 
linie (33) an. 

Denken wir uns andererseits die Wellenbewegung in einem bestimmten 
Moment, z. B. / = 0, plötzlich erstarrt, so sind die Vorrückungen, die die einzelnen 
Teilchen des Mediums jetzt innehaben, beschrieben durch 

Z = Zo = Zo (cos kx-{-i sin k x ) . (34) 

Der Realteil dieser Funktion ist eine Kosinuslinie, auf welcher sich nunmehr 
die Teilchen, die früher auf der x-Achse lagen, angeordnet haben (Fig. 247). An 
den Stellen 

X = A, 2A, 32. . . 

befinden sich die positiven Amplituden, an den Stellen 

2 32 

^ “ 2 ' 2 “ ' 


die negativen. 
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Beobachten wir die Wellenbewegung einen kleinen Moment später t = r 
statt f =0, so ist sie gegeben durch 

= Zo = Zq (cos k (x + t) + i sin k (x + r)) . (35) 

2 jr T 

Dies ist dieselbe Kosinuslinie wie (34), nur um den Betrag — — entlang der 

A 

positiven X-Achse verschoben (Fig. 247). Dem gleichzeitigen Vorhandensein 
der zeitlichen und räumlichen Periodizität von (32) läßt sich in der Figur dadurch 
entsprechen, daß man sich die (starre) Wellenfläche mit gleichförmiger Geschwindig- 
keit entlang der x-Achse verschoben denkt. (32) stellt also eine ebene Welle von 
der Wellenlänge X dar, die längs der X-Achse fortschreitet; alle Stellen 

X = const 

(im Falle der Ausbreitung einer ebenen Wasserwelle alle Geraden x == const) 
besitzen gleichen Schwingungszustand (gleiche Phase); die Geraden gleicher 
Phase stehen im Falle (32) senkrecht zur x-Achse. 



Fig. 247. 

Schematische Darstellung einer ebenen Welle, die sich längs der x-Achse fortpflanzt. 


Wenn die Welle nicht in der Richtung der x-Achse fortschreitet, sondern 
in irgendeiner anderen Richtung der x-y-Ebene, z. B. in einer Richtung, die mit 
der X-Achse den Winkel cp^ und mit der y-Achse den Winkel = 90 ein- 
schließt, so sind die Geraden gleicher Phase die auf der betreffenden Richtung 
senkrechten Geraden. Eine durch den Nullpunkt gehende Gerade, deren Richtung 
mit der x-Achse den Winkel cp^ einschließt, hat die Gleichung 


y = tg'PoX = 


Wo ^ 

cos (po ao 


Die hierzu senkrechte, durch den Nullpunkt gehende Gerade ist gegeben durch 


y = 


• X. 


Die Geraden gleicher Phase sind also gegeben durch die Beziehung 

^ 0 ^ + ßoV = const (36) 

und eine in der Richtung (ao ß^) fortschreitende ebene Welle von der Wellenlänge X 
wird dargestellt durch 

Z = Zo . (37) 

Ist der Vorgang ein räumlicher, so erhält man für eine in der Richtung ao ßo yo 
fortschreitende Welle den Ausdruck 

Z =: Zo 


(38) 
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Spaltet man hiervon den zeitlichen Faktor ab, so erhält man für denjenigen 
Teil, der in einem bestimmten Moment die Phase des Schwingungszustandes in 
jedem Punkt xy z bestimmt': 

(g _ gi7«(aoa3+/9oy+7'os) . (39) 

Diese Darstellungsweise wird -noch anschaulicher, wenn man sich der vektoriellen 
Schreibweise bedient. Faßt man nämlich als die drei Komponenten 

eines Einheitsvektors l auf, der die Richtung der Welle angibt und {xyz) als 
die Komponente eines Vektors r, der angibt, in welcher Richtung wir uns für 
den Abstand gleichphasiger Ebenen interessieren, so erhalten wir die Welle 
dargestellt durch (das Minuszeichen zeigt an, daß sich die Welle in der positiven 
Richtung k bewegt) 

(40) 

Maßgebend für den Abstand gleichphasiger Ebenen in einer beliebigen 
Richtung r ist also, wenn die Welle in der Richtung ! als ebene Welle fortschreitet, 
immer das skalare Produkt (/er), also die Projektion von r auf I. 

Wir greifen nun ein Spaltelement äy heraus, das in Fig. 246 an der 
Stelle :)c = 5A, y = y^ liegt. Von ihm wird eine sekundäre Kugel welle ausgehen, 
welche in einer Entfernung r, die groß ist gegen die Gitterdimensionen, die Form 

g-t 7i(r + aoa!+y5o2/) 

r 

besitzt. Das kommt so zustande: die von einem bestimmten Punkt ausgehende 
Kugelwelle ist dadurch charakterisiert, daß alle Punkte, die gleiche Entfernung 
vom Ausgangspunkt haben, auch gleiche Phasen besitzen; die Flächen gleicher 
Phase sind also Kugeln um den Ausgangspunkt und die Welle ist dergestalt durch 




r 


(41) 


Nun muß man aber bedenken, daß der Punkt infolge der Anregung durch die 
einfallcnde Welle einen ganz bestimmten Schwingungszustand besitzt, nämlich 
den, der aus der Gleichung (37) folgt, wenn man für x, y und z die Werte x = 5A, 
y = y^^ und z = o einsetzt, d. i. 

^-iA'K.T-rp’,7/) ^ (42) 

Dieser Phasenfaktor kommt noch von der Anregung zu dem obigen Phasen- 
faktor (41) hinzu, so daß insgesamt die Phase der sekundären Kugelwelle mit 
dem Ausgangspunkt P durch das Produkt gegeben ist, also durch 

^ (43) 


Wenn der Abstand r, in dem wir die Beugungsfigur beobachten, groß gegen 
die Abmessungen des Gitters selbst ist, a, ß, y seine Richtungskosinusse sind 
und R der Abstand des Gittermittelpunktes vom Beobachtungpunkt P ist, so 
gilt mit hinreichender Näherung 

/ = R - (a X + y) , (44) 


wobei Glieder höherer Ordnung in x und y vernachlässigt sind [63], 

Nehmen wir nun an, die Spaltlänge l sei so groß, daß die Wirkung der Ränder 
nicht in Betracht gezogen werden braucht, so können wir alle Elemente dy eines 

herausgegriffenen Striches als gleichwertig auffassen und über y von — — bis 

l . . . 

+ --- integrieren. Wir erhalten dadurch die von einem Spalt des Gitters aus- 
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gehende Sekundärwelle in der Form 


4^ 


^ C fl— a 

rJ 


-a(a-ao)— 


( 45 ) 


Nun haben wir noch über alle vorkommenden x-Werte, also über alle einzelnen 
Striche des Gitters zu summieren, d. h. wir haben nur diejenigen x-Werte zu 
nehmen, an welchen 

X = m A 


ist, wobei m von — ~ bis y — 1 

Dann sind alle p vorhandenen Gitterspalten mitgezählt. 
Summation erhält man 



2 


Durch diese 


(46) 


Der Phasenfaktor der c-Potenz unter dem Summenzeichen ist der Gangunter- 
schied aufeinanderfolgender interferierender Wellen; die Wirkung des einzelnen 
Spaltes ist in dem Integral enthalten. Die Intensität der Beugungsfigur ist 
durch einen Ausdruck von der Form 


j 2siii2 — otj) 

—2 (a, ß, k) 

^ sin2 _ /c A (a - a„) 


(47) 


gegeben. Es läßt sich also in einem Translationsgitter auch bei Berücksichtigung 
der Beugungswirkung des einzelnen Spaltes, d. h. bei Berücksichtigung der nicht- 
exakten Kugelform der interferierenden Ele- 
mentarwellen stets ein Faktor von der Form 



Sl,l> I « 


2 * 


abspalten, und der Einfluß des einzelnen 
Beugungszentrums getrennt in einer Funk- 
tion zusammenfassen, eine Tatsache, welche 
für das Zustandekommen der Kristallinter- 
ferenzen von großer Bedeutung ist: durch 
die Atomform wird niemals die Lage, 
sondern bloß die Intensität der Inter- 
ferenzen beeinflußt [64]. Es soll im 
folgenden nicht nur das obige Integral, sondern überhaupt die Funktion 
bedeuten, die der Form der Gitter„punkte'‘ Rechnung trägt. 

Als nächsten Fall betrachten wir ein ebenes Kreuzgitter, welches z. B. durch 
das in Fig. 248 gezeichnete Netz gegeben ist. Die Vektoren, die das Elementar- 


Fig. 248. 

Ebenes Gitternetz, das ein Kreuz- 
gitterspektrum entwirft. 


Parallelogramm bilden, seien und tio. Irgendein herausgegriffener Punkt (m, n) 
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hat dann die Koordinaten 


^ > m = 1,2 .. . pi 

y = mnij, + no2^, n = l,2.../j. 



wobei m und n die ganzzahligen Indizes des Punktes sind. Wenn die einfallende 
Welle wiederum die in (37) gegebene Form besitzt, also in der Richtung 
als ebene Welle fortschreitet, erhält die Summe in (46) die Gestalt 

Beugende Punkte befinden sich nur an den Stellen, die durch (48) gegeben sind. 
Wir setzen daher für x und y diese Werte in (49) ein und erhalten 


1 

R 

1 

R 


yj (a ß) 22 ß i ]c [??z ai xia- « 1 , 1 -i- 71 fln + vi fti (/? + n fli y (ß~ßoU 

yj (<x ß) c~^ ^ ßi{m ..4i + 7i Ja) ^ 


wenn zu Abkürzung 

“ [fw (a — «„) + «IJ, {ß — ßo)] k , 


(50) 


^2 = [«2® (a — «()) + «2!/ iß — ßi))] /-■ 

gesetzt wird. 

Die Summe ist hier eine doppelte: man hat zunächst bei festgehalteneni 
m zu summieren über alle n, d. h. man hat zunächst über die Punktreihe ^2 • • * 
aufzusummicren und dann noch die Wirkungen der einzelnen Punktreihen zu 
addieren. Schreibt man demgemäß auch die Summation getrennt, so erhält man 


1 

R 


(oc /■>) 



i m A 1 



(51) 


Die Klammerausdrücke in den Exponenten der c-Poteiizcn sind wiederum 
die (jangiinterschiede aufeinanderfolgender Elenientarwellen. Das eine Mal bei 
der Summierung über die einzelnen Punkte einer Reihe, das andere Mal bei der 
Summierung der einzelnen Reihen zum ebenen üitternetz; der Einfluß des ein- 
zelnen Ihmktes geht wieder in die Funktion ip { 7 , ß) ein. Die Intensität ist 


./ -j • • (5'2) 

sin- /A, sin2 -- 

Sie erreicht große Werte nur in den Richtungen, wo 

, - 2 /;, .T oder n, ^ (y. - «„) -h iH,, iß ■ - ßo) =■= *1 2 , 

/\o 2 /!., .T (i.j ^ (y — y,,) -I- (ß - ß„) ■- li, 7. 

ist, dies sind zwei um die Vektoren ci^ bzw. beschriebene Kreiskegel, in deren 
Schnittpunkt also die Intensität besonders hohe Werte erreicht. Vergegenwärtigen 
wir uns nochmals die Interferenzkegel eines linearen Gitters, welclie schon auf 
Seite 297 in Fig. 245 dargestellt worden sind, und denken uns zunächst zu dem 
schon vorhandenen linearen Gitter ein zweites senkrecht hierzu liegendes, so 
werden wir zwei aufeinander senkrechte Scharen von Kegeln bekommen. Die 
Dicke jedes Kegelmantels ist hierbei durch die Zahl der auf der zugehörigen 
Geraden zusammenwirkenden Punkte gegeben und hat die Form der Interfercnz- 
kurvc Fig. 241. Schneiden sich zwei solche Kegelmäntel, so wird die Intensität 
in den Schnittpunkten etwa doppelt so groß sein, wenn die Zahl der Punkte der 
einzelnen linearen Gitter gleich groß ist. Legt man nun zu dem schon vorhandenen 
linearen Gitter immer mehr senkrechte Punktreihen hinzu, so wird in allen 
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Richtungen, die den Gleichungen (53) nicht genügen, die Intensität ausgelösch 
also an allen zwischen den Schnittpunkten der beiden Kegelscharen liegende 
Stellen und in den Schnittpunkten wird die Intensität immer mehr anwachsei 
da ja in diesen Punkten alle Erregungen mit gleicher Phase zusammenwirke] 
Man erhält also maximale Intensität in den Schnittpunkten (Fig. 249). Die räun 
liehe Form der Intensitätskurve, die durch den Ausdruck (52) gegeben ist, ii 
jetzt nicht mehr eine Funktion einer Variablen a, wie dies bei der Beziehung di 
linearen Gitters der Fall war, sondern eine Funktion zweier Variablen a und / 
Während sie früher beim Fortschreiten in einer bestimmten Richtung konstai 
blieb, nämlich dann, wenn man sich auf dem Kegelmantel bewegte, fällt s 
jetzt sehr rasch ab und zwar in jeder Richtung, in der man sich von dem Punl 
des Maximums entfernt. Die Intensität läßt sich also hier als Fläche auftragei 
die ungefähr die in der Fig. 250 gezeichnete Gestalt hat. Sie erreicht in gewisse 
Punkten (Richtungen) ganz besonders hohe, steil nach allen Seiten rasch al 
fallende Maxima. Die Fig. 249 zeigt, wie diese Punkte durch den Schnitt ck 
Kegel der linearen Gitter zustande kommen. 



Fig. 249. Fig, 250. 

Fig. 249. Interferenzkegel eines Kreuzgitters. Maximale Intensil<ät tritt iin Schnitt piink 

auf, also in der Richtung J. 

Fig. 250. Intensitätsmaxinium eines Kreuzgitterspektrinns. 

Man kann diese Tatsache sich anschaulich machen, wenn man folgoiuien 
sehr leicht anzustellenden Versuch durchführt. Man betrachtet durch ein' kleine 
Stückchen feinen regelmäßig gewebten Stoffes (am besten ist ein feines Plankton 
netz) eine entfernte punktförmige Lichtquelle, z. B. eine Bogenlampe. Mai 
sieht dann eine Figur, welche sehr ähnlich der in Fig, 251 gezeichneten aussielit 
Neben der ursprünglichen Lichtquelle, welche als Primärstrahl ^ Interferenz 0 ü ™ 
sichtbar ist, erscheinen zahlreiche Beugungsbilder, die um so weiter vom Mittel 
punkt entfernt sind, je enger die Maschenweite des beugenden Netzes ist. Be 
aufmerksamer Beobachtung wird man auch finden, daß das weiße Licht de: 
verwendeten Lampe in den verschiedenen abgebeugten Punkten spektral zerleg 
ist.^ Jedes Bild der Lichtquelle, das dieselbe Form wie diese hat, ist zu einen 
kleinen Strich auseinandergezogen, dessen inneres Ende blau, und dessen äußere; 
Rand rot erscheint. Den Grund dafür sieht man sofort aus den Gleichungen (53) 
Für eine bestimmte Längenwelle A des Spektrums haben die Zahlen unc 
/Zg bestimmte Werte; sie geben die ,, Ordnung“ des gerade betrachteten Spcktrumi 
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an; iiiid Og sind nur von der Maschenweite des verwendeten Gewebes abhängig, 
also auch fest gegeben; ebenso olq ßof W'-elche ja die Richtung des einfallenden 
Strahles festlegen; veränderlich sind nur a und /?. Man sieht nun sofort, daß 
mit wachsendem also beim Fortschreiten im Spektrum nach der langwelligen 
Seite a und ß immer größer werden müssen, 4 h. die kurzen Wellen des Spektrums 
werden näher an den Durchstoßpiinkt abgebeugt, als die langen. Es rücken die 
Interferenzkegel der linearen Gitter mit zunehmender Wellenlänge immer mehr 
von der Achse des Kegels ab: die Schnittpunkte (Fig. 249) der roten Interferenz- 
kegel liegen weiter außen als die der violetten. 

Es gibt für das Licht jeder Wellenlänge ein Spektrum der Ordnung (hihz), 
sofern überhaupt Interferenz der betreffenden Wellenlänge an den linearen Gittern 
erfolgen kann, sofern also 


bzw. 


A < 

A < ag ist. 




Fig. 251. Kreuzgitterspektrum: Jeder Punkt ist durch zwei Indizes h^Ju charakterisiert. 
Fig. 252. Übereinanderschichtung von Kreuzgittern zum Raumgitter. 


Den dreidimensionalen Fall der Beugung von Röntgcnstralilen an einem 
Kristallgitter kann man sich in verschiedener Weise aus den bisher besprochenen 
einfacheren Fällen aufgebaut denken. Man kann die dreidimensionale Mannig- 
faltigkeit erhalten durch Übereinanderschichtung unendlich vieler Kreuzgitter 
und sich fragen, wie hierdurch die Interferenzfigur eines einzigen Kreuzgitters 
beeinflußt wird. Betrachten wir den in Fig. 252 gezeichneten Fall! Das Kreuz- 
gitter Kl Kl wird mit einer monochromatischen Welle aus der Richtung S^O 
bestrahlt. Die Richtungen, in denen besonders starke abgebeugte Intensität 
auftritt, werden durch die beiden Gleichungen 

üi (a — ao) = /h A , 

CI 2 iß ßo) ~ ^ 

bestimmt; eine davon, und zwar diejenige, die das Gesetz Einfallswinkel gleich 
Reflexionswinkel erfüllt, ist in der Fig. 252 als OSi eingezeichnet. Legt man nun 
hinter dieses Kreuzgitter ein zweites kongruentes Gitter im Abstande d, so wird 
dieses in denselben Richtungen seine Interferenzmaxinia besitzen, so daß in 
einem bestimmten, sehr weit entfernten Beobachtungspunkt P die von den 
beiden Kreuzgittern ausgehenden sekundären Wellen, die bereits durch Summierung 
der Wirkungen aller einzelnen Kreuzgitterpimkte erhalten worden sind, sich 
einfach überlagern. Für das Ergebnis dieser Überlagerung wird einzig der Gang- 
unterschied NO'N' maßgebend sein, mit welchem diese beiden von den Kreuz- 
gittern Kl und K 2 kommenden Erregungen im Punkt P eintreffen. Immer dann, 
und nur dann, wenn dieser Gangunterschied gerade eine oder mehrere ganze 
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Wellenlängen der einfallenden Strahlung ausmacht, wird Verstärkung im Punkt 
eintreten. In allen anderen Fällen werden sich die von den beiden bzw. von di 
vielen hintereinander gelegten Kreuzgittern herrührenden Erregungen im Mit1 
aufheben, so daß überhaupt keine besonders intensive Interferenzerscheinui 
zustande kommt. Die Gleichung, welche gemäß Fig. 252 dafür maßgebend h 
daß sich in äer Richtung ^ die Spektren der einzelnen Kreuzgitter mit günstigst 
Phase überlagern und eine maximale Intensität hervorbringen, ist 

2 d sin = n A . (5 

Sie stimmt überein mit der auf Seite 119 abgeleiteten BRAGOSchen Reflexion 
bedingung. Aus ihr geht unmittelbar hervor, daß nur unter ganz bestimmt( 
Verhältnissen überhaupt Reflexion an einem Raumgitter zustande kommen kan 
Läßt man einen Strahl von der Wellenlänge A unter einen beliebigen Wink 
[in (53) durch ao /?o» (^4) durch § festgelegt], gegen den Kristall fallen, so werde 

sich im allgemeinen die von den einzelnen Netzebenen stammenden Kreuzgitte 
Spektren vernichtet, weil die für ihr günstiges Zusammenwirken notwendig 
Bedingung (54) nicht erfüllt sein wird, nur dann, wenn man den Einfallswink 
des Strahles richtig wählt, nämlich so, daß er mit A und d in die Gleichung (5- 
hineinpaßt, verstärken sich die Wirkungen aller Netzebeneii in einer Richtur 
und es tritt „Reflexion‘< ein. 

Man kann auch noch auf eine andere Weise erreichen, daß die Gleichung (5^ 
für eine bestimmte festgehaltene Richtung und für einen bestimmten vo: 
liegenden Kristall erfüllt sein muß, nämlich dann, wenn man nicht eine mom 
chromatische Welle, sondern Licht von sehr vielen Wellenlängen einfallen läß 
Ein solches steht aber (vgl. S. 5) im Bremsstrahlspektrum tatsächlich zur Vei 
fügung. Denkt man also in Fig. 252 als einfallenden Strahl 8^,0 nicht mom 
chromatisches, sondern weißes Röntgenlicht von kontinuierlich variabler Wellci 
länge, so tritt auf alle Fälle Reflexion ein und zwar wird von dem Krista 
aus dem kontinuierlichen Spektrum diejenige Wellenlänge herausreflekticr 
welche mit dem gewählten Winkel und mit dem Netzebenenabstand ä di 
Gleichung (54) erfüllt. 

Man kann sich das Raumgitter auch in drei lineare Gitter nach drei vci 
schiedenen Richtungen zerlegt denken, die als Achsenrichtungen n.,, gcwälil 
werden mögen. Für alle drei Richtungen muß die Interferenzbedingung für dci 
lineare Gitter gelten und sie müssen alle drei gemeinsam erfüllt sein, wenn sic 
die Wirkungen der drei linearen Gitter in bestimmten Richtungen verstärken sol 
Nennt man ao/?oyo Richtungskosinusse des einfallenden Strahles und bezeichne 
man mit o:ßy die Richtungskosinusse der Richtung, in der man bcobachtcl 
so wird in denjenigen Richtungen besonders stark Intensität angehäuft seii 
für welche die drei Gleichungen 

Ol (a - ao) = /Zj 1 , j 

a^iß — ^o) == AgA, LAUESche Gleichungen > (5f 

^3iy-yo) = hsX ] 

gelten, wobei a-i, a^, Qg die Identitätsperioden auf den drei Achsenrichtunge 
bedeuten. Die Bedingungsgleichungen für das Kreuzgitter sind also hier um ein 
dritte Gleichung von derselben Bauart vermehrt worden. Diese Bedingung stell 
ebenso wie die beiden anderen für jeden Wert von einen Kreiskegel dar, de 
die Richtung Og zur Achse hat. Auf dem Schirm der Fig. 245 bilden dies 
Kreiskegel im allgemeinen Ellipsen, die in Kreise übergehen, wenn man di 
Richtung Og senkrecht zum Schirm annimmt, wie dies in Fig. 253 getan ist. 

Auf die Verhältnisse dieser Figur übertragen, besagen die Gleichungen (55) 
Besonders große Intensität kann nur auftreten, wenn die Punkte des Kreuz 
gitterspektrums gleichzeitig auf einem der Kreise liegen, welche die geometrisch 
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Darstellung der dritten Bedingungsgleichimg sind. Läßt man einfarbiges Licht 
in bestimmter Richtung einfallen, so gehen von den einzelnen Netzebenen Kreuz- 
gitterspektren in ganz bestimmten Richtungen aus und es ist sehr unwahrschein- 
lich, daß diese Richtungen gleichzeitig auf den Kegeln (y — yo) ^ h^X liegen. 

Es werden also durch Hintereinanderschaltung vieler Netzebenen die Kreuz- 
gitterspektren der einzelnen Ebenen meist ausgelöscht werden. Nur dann, wenn 
eine ganz bestimmte Wellenlänge einfällt, 


oder dann, wenn man so viele Wellenlängen 
gleichzeitig einfallen läßt, daß auch diese 
bestimmte darunter ist, werden sich die 
Kreuzgitterspektren im günstigsten Sinne 
überlagern, d. h, es werden in Fig. 253 die 
Schnittpunkte der Hyperbeln gleichzeitig 
auf den Kreisen liegen. 

Daß beim Einfallen von weißem 
Röntgenlicht diese Bedingung tatsächlich 
mit größerer Wahrscheinlichkeit erfüllt ist, 
kann man so einselien: Wenn man nicht 
eine, sondern mehrere Wellenlängen ein- 
fallen läßt, besteht das einzelne Kreuzgitter- 
spektrum nicht aus einem Punkte, sondern 



aus einem gewissen Bereich. Denn es 


Fig. 253. 


kam ja dadurch zustande, daß sich zwei Spektrum eines Raumgitters. 


von linearen Gittern lierrührende Interferenz- 


kegelmäntel überschneiden. Diese Kegel besitzen im Falle mehrfarbigen Lichtes 
eine gewisse durch den Spektralbereich gegebene Dicke. Das Spektrum des 
linearen Gitters ist also nicht mehr ein Kegelmantel, sondern der zwischen 


zwei Kegelmänteln liegende Raum (Fig. 254), wobei die beiden Begrenzungs- 
mäntel der kürzesten und längsten im eingestrahlten Licht vorhandenen Wellen- 
länge entsprechen. Beim Schnitt derartiger doppelter Kegelmäntel entstehen 


nicht scharfe Schnittnunkte. sondern Schnitt- 



Fig. 254. Fig. 255. 

Interferenzkcgclmäntcl eines linearen Gitters Schnittbereiche mehrfarbiger Interferenz- 
bei Bestrahlung mit mehrfarbigem Licht. kegelmäntel. (Nach P. P. Ewald). 


In diesen Schnittbereichen kommen verschiedenen Schnittpunkten verschiedene 
Wellenlängen zu. Ebenso werden auch die Kreise der Fig. 253 zu Kreisringen 
verbreitert, deren innere Kanten der kürzesten und deren äußere Kanten der 
längsten vorhandenen Wellenlänge entspricht. Unter diesen Verhältnissen kommt 
es dann für irgendein vorhandenes X zur Überdeckung der drei Bereiche; für diese 
und nur für diese Farbe verstärken sich die Wirkungen aller Kreuzgitterspektren 
und diese Wellenlänge ist es, die als Interferenzstrahl bemerkbar wird. Um diese 
Aussonderung einer bestimmten Wellenlänge durch ein Raumgitter 
zu verstehen, kann man auch direkt an die Gleichungen (55) anknüpfen. 

20 * 
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Wir fragen uns: In welchen Richtungen aßy verläßt unter gegebenen Um 
ständen (gegebenes Ug, öq Interferenzstrahl den Kristall? Di 

Antwort lautet: Man berechne die Werte von aßy aus den Gleichungen (55^ 
Nun besteht aber zwischen aßy eine rein geometrische Beziehung, nämlich i: 
einem rechtwinkeligen Koordinatensystem die Gleichung 

a^ + ß^+y^ = l, (5e 

so daß wir zur Berechnung von drei Größen vier Gleichungen zur Verfügun 
haben. Die Lösung dieses überbestimmten Systems kann nur dann gelinger 
wenn durch geeignete Wahl einer der gegebenen Größen dafür gesorgt wird, da 
die vier Gleichungen überhaupt gleichzeitig erfüllt sein können. Dies kann ma 
bei gegebenem Kristall durch geeignete Wahl von ä. oder durch geeignete Wat 
von ao/3oyo erreichen. Nur wenn experimentell dafür gesorgt wird, daß ent 
weder A oder d' (bzw. ao ßo yo) ei^'^en gewissen Wertvorrat besitzen, müssen über 
haupt Interferenzerscheinungen von merklicher Intensität zwangsweise zustand 
kommen. Die erstere Möglichkeit (variables A = weißes Röntgenlicht) wird bc 
der Entstehung der LAUESchen Diagramme, die zweite (variables gedrehte 
Kristall) bei der Entstehung der monochromatischen Dreh- und Pulverdiagramm 
ausgenutzt. Im letzteren Falle ergeben sich wiederum zwei Möglichkeiter 
eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit von ^-Werten zu erreichen. Man kan 
erstens einen einzelnen Kristall vor dem monochromatischen Parallelstrat 
drehen, dann werden in zeitlicher Aufeinanderfolge sämtliche mögliche 
Werte für # durchlaufen; unter ihnen wird auch der für die Reflexion günstig 
sein (BRAGGSche Drehkristallmethode). Oder man kann ein Kristallpulver nehmer 
das aus so vielen Einzelindividuen besteht, daß in ihnen gleichzeitig räum 
lieh nebeneinander alle möglichen Orientierungen der Kriställchen und hier 
durch alle möglichen Einfallswinkel realisiert sind (Pulvermethode von Debye 
S cHERRER und Hull) [65]. 

Schließlich kann man bei der Berechnung der Beugungseffekte eines Raum 
gitters auch auf eine einfache geometrische Anschauung verzicliten und direkt di 
von den einzelnen Gitterpunkten ausgehenden elementaren Kugelwcllcn unter Bc 
rücksichtigung ihrer Phasenbezeichnungen summieren. Dieses Vorgehen, das ein 
Erweiterung der Gleichung (25) auf den dreidimensionalen Fall darstellt, wiird 
von M. v. Laue bereits bei der ersten Berechnung der Interferenzerscheinunge 
gewählt [66]. 

Es besitzt den Vorzug, daß man neben den Werten von a, ß, y, durch di 
die Lage des Interferenzfleckes bestimmt wird, auch gleichzeitig etwas übe 
die zu erwartenden Intensitäten erfährt. 

Wir denken uns ein einfaches rhombisches Translationsgitter von Atome 
gegeben durch 

^^2 ^^2 “ i " ^^^3 

die Koordinaten des ,, Mittelpunktes“ des Atoms mit den Indizes iiu, n 
sind dann 


X 

11 

"i; 

m, = 1, 

2. . 

. .2Mi, 

y = 

<^2; 

nis = 1, 

2. . 

. . 2Ms, 

z = ms 

^3 j 

nis = 1, 

2. . 

. . 2Ms . 


Die drei Größen M^, und Mg mögen von derselben Größenordnung sein; de 
bedeutet, daß der Kristall nicht zu sehr von der Würfelform abweichen sol 
Bestrahlt man ein derartiges Gitter mit einer ebenen sinusförmigen Welle, s 
wird jedes Atom Ausgangspunkt einer sekundären Kugelwelle, die sich in größeia 
Entfernung r vom Kristall durch 


y) • j-e 


( 5 ' 
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darstellen läßt. Die Funktion yj entspricht der in Gleichung (47) eingeführten 
Beugungsfunktion des einzelnen Atoms und trägt der Tatsache Rechnung, daß 
die sekundären Elementarwellen durch intraatömare Interferenz bereits eine 
gewisse von der einfachen Kugelform abweichende Struktur besitzen können. Wären 
die Atome gegen die Wellenlänge der Röntgenstrahlen ebenso klein, wie gegen die 
des Lichtes, so könnte man das Atom unabhängig von seinem Bau einfach als 
Dipol betrachten; in diesem Fall würde ip bei linearpolarisierter Primärstrahlung 
entweder konstant oder proportional zu cos22i9' sein, während es bei unpolarisierter 
Primärstrahlung den Wert 

1 +cos2 2^ 

V = 2 , 

(wobei unter & jetzt stets der BRAGGSche ölanzwinkel gemeint ist) 
annimmt. Da aber der mittlere Durchmesser der Atome von derselben Größen- 
ordnung ist, wie die häufig verwendeten Wellenlängen (etwa 0,5—2 A), schien es 
V. Laue zweckmäßig zu sein, durch 
das Einführen dieses Faktors von 
vornherein die Möglichkeit eines 
Einflusses der Atomstruktur auf 
die Interferenzintensitäten anzu- 
deuten. 

Bei der Superposition der 
von den Punkten des Gitters (58) 
ausgehenden sekundären Kugel- 
wellen (59) hat man noch zu be- 
denken, daß die einzelnen Gitter- 
punkte zu verschiedenen Zeiten 
von der einfallenden Welle ge- 
troffen werden, man hat also 
noch die Phase der Anregung 
zu berücksichtigen. Wenn die an- 
regende Schwingung als ebene 
sinusförmige (monochromatische) 

Welle in der Richtung a,, yo 
fortschreitet, so ist sie nach Glei- Fig. 256. 

chung (38) durch Der Abstand R des Aiifpunktes P muß groß sein 

(gQ) Gitterdimensioncn. 

gegeben. Für jeden Gitterpunkt hat man nun das Produkt aus (59) 

und (60) zu bilden und diese Produkte über alle gemäß (58) vorkommenden Gitter- 
punkte zu summieren; zu berechnen ist also die Summe 




- 1 (r + «0 ^ »/ + Tü -) 


(61) 


r ist hierbei der Abstand des gerade herausgegriffenen Gitterpunktes nu^ rri^ 
vom Beobachtungspunkt P, ist also für jeden Gitterpunkt verschieden. Um die 
Summation (61) wirklich ausführen zu können, muß man die explizit 

als Funktionen von x, y und z ausgedrückt haben. Im allgemeinen werden die 
i'm.vum., wegen des pythagoräischen Lehrsatzes quadratische Funktionen von 
X, y, z sein; man erhält dann im Exponenten der g-Potenz von (61) neben den 
linearen Gliedern auch quadratische (FRESNELSche Beugungserscheinung). 

Wenn man sich aber nur für das Ergebnis der Überlagerung in einem 
Punkt P (Fig. 256) interessiert, dessen Abstand P vom Kristall groß ist gegen 
die Abmessungen des letzteren, also groß ist gegen M 2 und so 

kann man in erster Näherung setzen 
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R-ia + ß Vm, m» H"“ y m,j, m-i 

= — (a / 7 Zi Qj + /? + y 113 ) ; 


), 



R ist hierbei der Abstand des Koordinatenanfangspunktes vom Aufpunkt / 

aßy geben die Richtung von R an; den Ausdruck — kann man dann in derselbe 
I 

Näherung durch ~ ersetzen, während man als Argument in die Richtung 
R 

funktion yj die Werte o:ßy eingehen läßt. Dieser Behandlung des Problems (a 
pRAUNHOFERSche Beugungserscheiiumg) entspricht es, wenn man die Beugung 
erscheinung in einer solchen Entfernung beobachtet, daß sich die elementare 
Kugelwellen, die von den einzelnen Atomen herkommen, bereits weitgehend 2 
einer ebenen Wellenfront geglättet haben. (61) geht dann über in 



g 1 7 c [x (a - Oo) + 7/ (/? - /?„) + 3 (y - y.,)] 


= y> (aß) 


R 




‘"22 



ßilc (rill + viii 4 - 7«.} .4;i) 


wobei zur Abkürzung 

A:^ = ka^ (k — an) , 
= k a. iß - ßo) , 

= k ffj iy — yn) 


(6 


(6 


gesetzt ist. In (63) ist eine dreifache Summe auszuführen: zunächst bei fes 
gehaltenem und über alle m^, d. h. über alle Punkte eines linearen Gitter 
dann bei festgehaltenem über alle d. h. es werden die linearen Gitter : 
einer Netzebene zusammengefaßt; endlich werden alle nig-Netzcbencn zum Rain 
gitter aufsummiert. Im Exponenten der e-Potenz von (63) stehen wiederum d 
Wegdifferenzen zwischen je zweier interferierenden Wellen projiziert auf die Norma 
des Reflexionsvorganges, gemessen in X, das sind also die Phasendiffereiizeii 
zweier vorkommender Elementarwellen. Bei der Durchführung dieser Summatii 
ergibt sich als Erweiterung der Formel (35) für die Intensität 


_ lv |2 sin^Mi^ 
“ /?2 sin“ I- Al 


sin“ M.J Ag 

sin“ J- Ag 


sin“ Mg A., 
sin“lÄ.j 


(ß 


wenn man annimmt, daß der betrachtete Kristall ein würfclälmliches Paralli 
epiped mit den Kantenlängen 

2 Mini, 2M2O2, SAfgO;) 

ist. Durch diese Gleichung ist J als Funktion von aoßoVf» k und aßy gegebe 
wenn man ein bestimmtes Kristallgitter (bestimmte Oi, ög, Og) zugrunde legt. 

Betrachtet man zunächst die Lage der Maxima dieser Funktion, so sii 
sie durch 


Oj (k — a-u) ~ fhX, 
(ß ßfß ~ /Zg 2. , 

iy yo) ~ ^ 


(e 


gegeben; das sind genau die Gleichungen (55), zu denen die früher angewendc 
Betrachtungsweise geführt hatte. Die ganzen Zahlen /Zi, /z.^, /Zg bilden die Ken 
Ziffern des Interferenzstrahles; macht man sie durch Kürzen teilerfremd, 
geben sie direkt die Indizes derjenigen Netzebene, an welcher i 
BRAGGSclien Sinne „Reflexion“ erfolgt. 

Um das einzusehen, bringen wir die Gleichungen ( 66 ) zunächst in ei 
vektorielle Form: Durch die Größen a^ß^yQ ist eine bestimmte Richtung — ( 
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des einfallenden Strahles — gegeben, welche man durch einen Einheitsvektor §q 
festlegen kann; ebenso bestimmen die drei Richtungskosinusse oLßy öit Richtung 
der Beobachtung — wir wollen sie durch den Vektor g charakterisieren. Dann 
sind aber die drei Größen 


(oc — ao) , 

(ß-ßo)^ 
ir — 7o) 

nichts anderes als die Kompo- 
nenten des Vektors g Hat 
man die Vektoren und § ge- 
geben (z. B. in Fig. 257), so ist 

= (ö7) 

ihre vektorielle Differenz, ein 
Vektor, dessen Richtung die 
Normale der reflektierenden 
Netzebene angibt. Der Licht- 



Fig. 257. 

Definition des Vektors als § ■ 


weg, den eine an dem Atom C gestreute Welle (Fig. 258) mehr zurücklegen 
muß als eine an dem Atom 0 gestreute, ist aber direkt gegeben durch; 

OA — BC, 

d. i. Projektion von auf g minus Projektion von auf Iq, also 

(Oi, § — §o) ~ • 

Dasselbe gilt auch für die beiden anderen Richtungen 

(oi, § -§o) = («1^) 

(oa, § -§o) = (aJ)) = 


( 68 ) 


9“j 


Diese drei Gleichungen besagen 
dasselbe wie das Gleichungs- 
tripel (66); sie lassen sich in 
eine einzige Vektorgleichung zu- 
sammenfassen, wenn man sie 
der Reihe nach mit den Grund- 
vektoren der reziproken Gitter 
£>2 und Bg multipliziert und 
addiert; es stehen dann auf den 
linken Seiten die Projektionen 
von (8 — 8o) Achsen- 

richtungen, da die Ausdrücke 
(% bl), (fla bg), (cg bg) gleich dem 
Volumen der Basiszelle sind, das 
hier gleich Eins gesetzt werde. 

Die Summe dieser 3 Projektionen 
ist der Vektor § — Sg. Auf der 

rechten Seite steht dann die i 

Summe von b^, b^ und Ag bg multipliziert mit der Wellenlänge /„ 

erhält . , ^ ^ 

§ §0 ~ (^1 bl + /Zg bg Ag bg) . 

Der Klammerausdruck rechts ist aber nach Gleichung (1^ auf S. 
Normalenvektor tt;,,?,,/,, im reziproken Gitter, der zum Punkt Aife^s 



Fig. 258. 

Die Wegdifferenz der beiden von 0 und von C in 
Richtung 8 gebeugten Wellen ist OA - BC. 


Man 

( 69 ) 
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man die Zahlen durch Kürzen teilerfremd, so ist ^ reziprok den 

Netzebenenabstand der Netzebenen {h-^^ h<^ im Ausgangsgitter: 

^ — ^0 = A 

Diese Gleichung enthält dieselbe Aussage wie (66); gibt also an, in welchei 
Richtungen die Maxima der abgebeugten Intensität liegen; sie ist auch mit -den 
ßRAGGSchen Reflexionsgesetz identisch, denn wenn man den Ablenkungswinke 
zwischen § und mit = 2?9 bezeichnet, so ist nach Fig. 259 

|§ — §g| = 2 1^1 sin -ö'. 

Da der Betrag des Einheitsvektors 


- 1 


ist, gilt 


--äol = 2sini^. 

Andererseits ist der Betrag des Vektors umgekehrt proportional den 

Netzebenenabstand d 


I n/<j /tj[ /13 


n 


wobei n ein ganzzahliger Proportionalitätsfaktor ist; also geht (70) über in das 
BRAGGSche Reflexionsgesetz 

2 sin , (7r 

d ^ ^ 




Der Unterschied zwischen der rein geometrischen BRAGGSchen Betrachtungs^ 
weise der ,, Reflexion an Netzebenen“ und der von Laue gewählten allgemeinen 

(kinematischen) Auffassung vom Zustande- 
kommen der Kristallinterferenzen, liegt in der 
Summationsfolge. 

Bei Bragg werden von vornherein die 
Atome zu Netzebenen zusammengefaßt; es wird 
zunächst berücksichtigt, was alle Atome einer 
Netzebene zu einem bestimmten Strahl — dem 
reflektierten — beitragen und dann wird über 
alle Netzebenen summiert. Man erhält hierbei 
nur Auskunft über die Richtungen in denen 
sich die Beiträge der einzelnen Nctzebenen ver- 
stärken; was dazwischen geschieht, bleibt un- 
bekannt; man erfährt also nichts über die ge- 
samte räumliche Intensitätsverteilung der ge- 
streuten Strahlung und nichts über die Intensität. 

Bei Laue werden mit einem Schlage die 
Wirkungen aller Atome in der dreifachen Summe 
(63) zusammengefaßt. Hierbei bekommt man 
eine ausführlichere Übersicht über die räumliche Intensitätsverteilung der ge- 
streuten Strahlung: man erhält J als Funktion der den ganzen Vorgang be- 
stimmenden Größen: 



Fig. 259. 


Es ist - 1 


21^1 sin 19-. 


(^•0 ßo yo) ~~ ^0 
(a ßy) == § 


»-‘2 ‘'iS 


k = 


Öa ^3 

2 71 
1 “ 


Einfallender Strahl, 
Beobachtungsriclitung, 
Kristallgittervektoren, 

X = Wellenlänge des Röntgenlichtes. 
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Die Form dieser Funktion J zeigt, daß sie an bestimmten Stellen ccßy 
(also in bestimmten Richtungen ä) scharfe Maxima besitzt; es sind diejenigen 
Richtungen, die auch bei der Bragg sehen Betrachtungsweise herauskommen. 
Darüber hinaus gibt aber (65) auch noch Aufschluß über die Form der Intensitäts- 
verteilungskurve im und in der Umgebung des Maximums, also über die 
Breite der Interferenzstreifen und über ihre Gesamtintensität. 

Der dreifache Sinusquadratquotient in (65) entspricht dem einfachen Sinus- 
quadratquotienten in (35) und bestimmt wie dieser die Form der Intensitäts- 
verteilungskurve; in der Nähe eines Maximums sieht sie etwa so aus, wie es in 
Fig, 250 dargestellt ist. Die Ordinate des Maximums ist proportional zu 

(2Mi, 2 M 2 , 2M^y = 64My = 7VS (67) 

d, h. proportional dem Quadrat der Zahl der bestrahlten Atome; die Halbwerts- 
breite ist umgekehrt proportional N und die Fläche des Maximums direkt pro- 
portional N. Genau wie bei der Diskussion der Kurve Fig. 241 b ergibt sich 
auch hier, daß die Ordinate im Maximum des Interferenzstrahles unabhängig 
von den Kennziffern ist, so wie sie dort unabhängig von der Ord- 

nung n der Beugungserscheinung war, denn wenn die Wirkungen aller Atome 
genau gleichphasig sich überlagern, kommt immer dieselbe Interferenz- 
intensität heraus. Es ändert sich aber bei Veränderung von hih^h^ der durch 
ß y gegebene Ablenkungswinkel des abgebeugten Strahles und mit ihm 
die Halbwertsbreite der Intensitätskurve — im Winkelmaß gemessen: Bei 
genau richtigem Zusammenwirken aller Einzelerregungen kommt 
zwar immer dieselbe maximale Intensität heraus, aber bei etwas 
gestörter Harmonie (also knapp neben dem Maximum) fällt unter größeren 
Ablenkungswinkeln die Intensität rascher ab als unter kleinen: die 
Halbwertsbreite wird schmäler, das Auflösungsvermögen größer und die gesamte 
in dem Intensitätsberg aufgehäufte Energie nimmt ab. Man kann auch sagen: 
Höhere Ordnungen reagieren empfindlicher auf Anregungsfehler als 
niedrige, weil gleiche Gangunterschiede (in Zentimeter gemessen) in beiden 
Fällen verschiedene Phasendifferenzen zur Folge haben und daher verschieden 
auf das Suiiiinationsergebnis einwirken. 

Da z. B. in einem Diamanten von 1 mnv^ Volumea die Zahl der zusammen- 
wirkenden Atome von der Größenordnung 10^^ ist, wäre die Breite der Interferenz- 
figur von der Größenordnung 10“-^* oder, im Winkelmaß gemessen, etwa 10“^^ Bogen- 
sekunden. Man ist also sicher nicht in der Lage, den Verlauf der Intensitäts- 
verteilungskurve etwa ionometrisch durchzumessen, sondern wird auch bei Ver- 
wendung der allerfeinstcn Spalte stets die gesamte im Maximum aufgehäufte 
Intensität messen, welche proportional N ist und mit wachsendem Ablenkungs- 
winkel abnimmt. 

Dieses große Auflösungsvermögen muß aber auch noch Bedenken erregen, 
wenn man die durch Gleichung (65) gegebene Intensität mit der experimentell 
gefundenen vergleicht. Denn bei der Ableitung der Formel wurde vorausgesetzt, 
daß der einfallende Strahl eine ebene sinusförmige Welle sei, die in einer bestimmten 
Richtung fortschreitet. Wenn diese Richtung mathematisch exakt eingehalten 
wird, hat die abgebeugte Intensität in einer ganz bestimmten (ebenfalls sehr 
exakt) einzuhaltenden Richtung oißy ihren Maximalwert; ändert man nun die 
Richtung des einfallenden Strahles ganz wenig (um nur 10“^^ Bogensekunden), 
so wird auch dieser Strahl noch reflektiert, allerdings mit einer wesentlich 
schlechteren Ausbeute (Fig. 260). Nun ist es experimentell nicht möglich, den 
einfallenden Strahl bis auf 10“^» Sekunden parallel zu machen, sondern man hat 
stets neben dem wirklich optimal reflektierten Strahl 1 ein ganzes (räumliches) 
Bündel nahe benachbarter Strahlen (z. B. der Strahl 2), die zur beobachtbaren 
Interferenzintensität in der Richtung g zwar jeder für sich wenig, aber in ihrer 
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,| : 1 . 1 Gesamtheit doch sehr merklich beitragen. Wenn man die Intensitäten der Kristall- 

;ii ij: ■ interferenzen verstehen will, muß man dies berücksichtigen (LoRENTz-Faktor). 

i I Es sind aber noch zwei andere Voraussetzungen bei der obigen Ableitung 

j ; i gemacht worden, die bewirken, daß man nicht erwarten kann, die experimentell 

'::i I i beobachteten Intensitäten, die von einem Kristallgitter herrühren, durch (65; 

i,! , i ;;i, i wiedergeben zu können. 

i j r i Die eine dieser Voraussetzungen ist die, daß die beugenden Atome sich exald 

f! in den Punkten des Gitters (57) befinden. Infolge der Wärmebewegung ist dies 

1 1:' ; aber nicht der Fall, vielmehr hat man in jedem Augenblick ein etwas verzerrtes 

|; ' Gitter vor sich, welches einen anderen Beugungseffekt mit anderer Intcnsitäl 

: hervor bringt. Das, was man wirklich beobachtet, ist eine Summe von Momentan 

, intensitäten, die sich untereinander nicht genau gleichen, sondern von der gerads 

: I in dem betreffenden Moment vorhandenen wirklichen (nicht nach (78) idealisierten 

';i Gittersituation abhängenl Man hat daher nach dem Vorgang von Debye dei 

' ; • Beugungseffekt eines verzerrten Gitters zu berechnen und dann über alle bei de: 

: : V; ; Versuchstemperatur vorkommenden Verzerrungen auf Grund eines statistischei 

; . I „ : Prinzipes zu mittein; erst dann kann man eine Intensität erwarten, die in Über 

' ; ' einstimmung mit den Versuchsergebnissen steht [67]. 



Eine zweite Voraussetzung bei der Ableitung von (65) war die, daß die vo 
den einzelnen Gitterpunkten ausgehenden Sekundärwellen alle gleiche Amplitucl 
und alle gleiche Phasengeschwindigkeit besitzen. Nun regt aber der Prinüirstral 
bei seinem Eindringen in den Kristall zunächst die erste Schicht von Schwingung: 
fähigen Resonatoren an, gibt also an sie Energie ab und wird dalier auf cl 
nächste Schicht nicht mehr in derselben Weise einwirken können, wie auf die erst' 
Auch wird durch die von der ersten Schicht ausgehenden Sekundärwcllcn d 
Phase des Primärstrahles ein wenig verändert: er erleidet eine Änderung cli 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Während also in (65) mit ungedämpftem Pr'imä 
strahl operiert wird, der mit Lichtgeschwindigkeit in den Kristall eindringt, ln 
man es in Wirklichkeit mit einem gedämpften Primärstrahl zu tun, dessen Phase: 
geschwindigkeit im Inneren des Kristalles von c abweicht. Legt man die Bragi 
•sehe Ausdrucksweise zugrunde, so kann man auch sagen: Aus dem Primärstra 
wird beim Durchsetzen jeder Netzebene ein kleiner Anteil als reflektierter Stra 
abgespalten, so daß der Primärstrahl geschwächt wird. Außerdem erleidet 
durch die Wechselwirkung mit den Resonatoren des Kristalls eine Brechun 
Die Erweiterung der Theorie in dieser Richtung ist von G. H. Darwin dun 
Vertiefung der BRAOGSchen Betrachtungsweise, von P. P. Ewald durch Sehe 
fung einer Dispersionstheorie der Röntgenstrahlen [68] ausgeführt worden; e 
führt zu Intensitätsausdrücken, die von (65) beträchtlich abweichen und liefe 
gleichzeitig die schon erwähnten Abweichungen vom Bragg sehen Reflexior 
gesetz (S. 125). 
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Aus diesen Bemerkungen geht hervor, daß die Intensitäten der Inter* 
ferenzen nur in recht komplizierter Weise theoretisch erfaßt werden, können, 
während die Lage der Interf erenzmaxima — von den eben erwähnten, ganz 
geringen Abweichungen abgesehen — in sehr einfacher Weise mit den Gitter- 
dimensionen und der Wellenlänge zusammenhängt. Wenn man also zunächst 
bloß die Grundperioden und des einfachen rhombischen Translationsgitters, 
das der Ableitung von (65) zugrunde gelegt wurde, finden will, so kann man auf 
eine Diskussion der Intensitäten verzichten und braucht nur die Lage der Inter- 
ferenzmaxima zu bestimmen. Wenn man in (66) A, ao ßo yo durch die experi- 
mentelle Anordnung gegeben hat und die Indizes Reflexion kennt, 

braucht man nur aßy zu messen und kann dann die Grundperioden des Gitters 
aus (66) berechnen. 

Zur Bestimmung des Elementarkörpers eines einfachen Trans- 
lationsgitters genügt die Kenntnis der Lage der Interferenzmaxima. 

Die Erfahrung hat aber gelehrt, daß alle bisher bekannten einatomigen 
Kristalle nicht einfache Translationsgitter sind, sondern mehrfachprimitive 
Translationsgruppen haben oder nicht nur Translationsgitter bilden, sondern in 
Gitterkomplexen kristallisieren, die komplizierteren Aufbau zeigen. Die Kristalle 
mehratomiger Verbindungen kann man häufig auffassen als ineinandergestellte 
Atomtranslationsgitter, wobei aber auch das Vorkommen einfacher Translations- 
gitter sehr selten ist. Vielmehr sind auch hier — z. B. bei den Alkalihalogeniden 
— mehrfachprimitive Translationsgruppen bevorzugt, während bei komplizierteren 
Verbindungen höherzählige Gitterkomplexe Vorkommen, 

Daher erhebt sich die Frage: Wie wird die Interferenzerscheinung 
eines einfachen Translationsgitters beeinflußt, wenn ein zweites 
kongruentes Translationsgitter so hinzugefügt wird, daß zwischen 
entsprechenden Punkten ein fester Abstand besteht? 

Denken wir uns z. B. ein einfaches kubisches Translationsgitter von Na- 
Atomen mit drei aufeinander senkrechten gleich großen Grundvektoren 

I = 1 1*121 “ 1 = fl , 

so sind für die Richtungen oißy, in denen Interferenzmaxima zu erwarten sind, 
die Ausdrücke 

fl (OC — OCq) = A \ 

ciiß — ßu) == ^ = A (72) 

^(y - To) ^ I 

maßgebend, während die Intensität durch 

| sin^MiA^ sin^MaAg sin^ Mß Aß 

™ “7^ ‘ sin- fÄ" ' sin^ | Aa * ' sin^ Ag ^ ^ 

bestimmt ist. Nun denken wir uns in dieses Gitter ein kongruentes Translationsgitter 
von CI- Atomen so (raumzentrierend)hineingestellt, daß die CI- Atome an den Punkten 

X' = (fl^i + -J) , 

y' =■• (m.2 + i) Ca , 

2' = (mß + i) Ug 

sich befinden, während die Na-Atome die Koordinaten 

X = Ul , 

y == Ua , 

2 = /Hg Qg 
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haben, und berechnen den Beugungseffekt dieser beiden Gitter zusammen. Man 
erhält hierbei 


- öo) + »/ (A - Po) + 2 fy -yo)J 


~ xliJi p H( ^— ^ 

+ Woi ro)] j 

-ilcB [ 

~D L 


i 1c fa - Oo) + ~ (/? -/So) + Y (y I 


.m + Vci ‘ ^ 

^ » 7]S , + + Wa^) ^ 


222 

ß i (oti Ji + ffJa Az + Wa -^3) ^ 


wobei für 


R 

VNa + Woi e 


* '< [-f (“ -“«) + -2' (/* “A) + 2‘ 




(76) 


(77) 


gesetzt worden ist. 

Der einzige Unterschied gegen (63) ist der, daß an der Stelle, wo früher die 
Funktion yj stand, jetzt ein Klanimerausdruck sich befindet, der yjQi’^) und 
einen Phasenfaktor enthält, in dem die Verschiebung des Na- Gitters gegen das 
Cl-Gitter drinsteckt: Es wirkt jetzt nicht mehr ein Atom, sondern die Gesamtheit 
aller Atome des Elementarkörpers als beugendes Gitterelement, aber die von 
diesem Gitterelement ausgehende Sekundärwelle hat jetzt nicht mehr reine 
Dipolform, auch nicht mehr die durch oder yjci allein gegebene Form, sondern 
besitzt eine innere Intensitätsstruktur, die durch die Klammer vor der drei- 
fachen Summe gegeben ist. So wie der Einfluß der inneren Struktur des Atoms 
sich stets (vgl. 47) in einer speziellen Form des i/^Faktors äußert, so läßt sich 
auch der Einfluß mehrerer ineinander gestellter kongruenter Translationsgitter 
stets in einen Klamnierausdruck von der Form 


= yj (a ß) + y/ (v, ß) -|- 7 //' (a ß) e^o" -] , (78) 


der sogenannten Strukturamplitude (Strukturfaktor), zusammenfassen, wirkt also 
bloß auf die Intensität der Interferenzen. Die für die Lage der Intensitätsmaxima 
maßgebende dreifache Summe wird davon nicht berührt. Da man sich aber jeden 
Gitterkomplex zerlegt denken kann in eine Reihe kongruenter einfacher Trans- 
lationsgitter, kann man daraus folgern, daß auch bei verwickelten Struk- 
turen die Lage der Interferenzmaxima denselben Gesetzen gehorcht, 
wie beim einfachen Translationsgitter; geändert wird durch Hinzu- 
treten neuer Gitterpunkte bloß die Intensität. Diese allerdings kann für 
gewisse Reflexionen so stark herabgesetzt werden, daß sic überhaupt nicht aiif- 
treten, so daß der ganze Eindruck des Diagramms erheblich geändert erscheint. 

Als Beispiel sei hier die häufig vorkommende Strukturamplitude (Struktur- 
faktor) für ein allseitig flächenzentriertes kubisches Gitter berechnet: Die Koordi- 
naten der beugenden Punkte sind hier: 


Xi = Ul, X2 - + l) a, , 

yi == = (/??2 + -2) CI2 , 


Zi 7773 Qg, 


Z2 = rn^ 113 > 


X3 == a,, 

~ + ■!■) ^*^2 j 

^3 = (^^3 + CI3, 


- (m^ + l) Ol , 

y^ ^ ^2, > 

h = (^^3 + 2 ) 03 


(79) 


1) Für yjj^^ und kann man dann in erster Näherung Z setzen und 

betrachtet hierbei das Atom als Z-fachen Dipol (Z = Zahl der Elektronen des Atoms). 
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und der Klammerausdruck W lautet 

Wi + V>2 e" e" 2 >”»)] 




(80) 


Interessiert man sich bloß für die Verhältnisse in den Interferenzmaximis so kann 
man (80) unter Benutzung von ( 66 ) schreiben 

2?ti fl 


Vi + ' 




oder 


(81) 


2 jti r7ti.i + 23ii jrt 61 , ~ 4 - ä . ^ ^ 

= V^i+%e '‘‘2 (’2 ^ o + h - j ) ^ 

Diese Gleichung läßt sich leicht vom flächenzentrierten Gitter auf all- 
gemeinere Anordnungen verallgemeinern: Die Koordinaten der 4 Punkte eines 
flächenzentrierten Gitters sind 


Xi = 0, 


Va. 2 C 3 = 0 , X4 = V 2 , 


yi = 0, ya = Va. ya = % 


2i == 0, Za = 0 , 

(76) läßt sich also schreiben: 


Va. 


y^ = 0, 

2^ = ^2- 


(82) 


e2-i»d‘i0;i + 7ijffi + _j_ yj^ g2jri(/iia:2+ thUi H- fp^ gS.-iiPuis + 7is ys + 7ii Zj) 


+ Wi e 


i n i (/Ii I3 + Zi.. Sf3 + Zj) 1 


(83) 


Sie gibt die Strukturamplitude der Ebene mit den Indizes {h^h^h^) an, wenn 
x„ y^, Zj Lisw., also die Koordinaten der Atome im Elementarkörper und die 
Beugungsfunktionen ?/»!, . . . der verschiedenen Atome gegeben sind. Im Falle 

des flächenzentrierten kubischen Translationsgitters sind die vier Punkte mit 
den Koordinaten (82) translatorisch identisch, haben also alle dasselbe y<\ die 
Strukturamplitude S läßt sich für diesen Fall schreiben 
4 

1 /' / = 1,2, 3 und 4. (84) 

1 

Hat man kein Translationsgitter, sondern einen beliebigen Gitterkomplex vor sich, 
so könnte ?/> noch von der Lage des gerade betrachteten / ten Atoms dieses 
Komplexes abhängen und man würde schreiben 




xp.e 




(85) 


Dies ist die Strukturaniplitude für die Ebene in dem n-zähligen Gitter- 

komplex mit den Piinktlagen 

Vj. /=lt2 n. 

So lautet z. B. die Struktaramplitude für den ersten 8 -zähligen Gitterkomplex 


der Raumgruppe T/, 

der die Punktlagen: 


000 

, V2V2O, 0V2V2. 

V2OV2; 

V 4 V 4 V 4 > V4V4V4. V4V4V4. 

V 4 V 4 V 4 hat. 

Szri-^hi-"- 

r, . + 0 .^lj+/i 3 

2 ,tt — - — 


S =yi^+ip 2 e 2 

-f ^3 e +V> 4 ^ 



}(85a) 


.3hx+3h^+3ht 


+ We ^ 


„ .3;.,+ 7.2+SÄ3 „_.,hi+3h.,+Sh, 

lim — , 

-(-yj, e ^ +y>se ^ 
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Da die ersten vier Punkte untereinander und die letzten vier Punkte untereinander 
translatorisch identisch sind, kann man 


und 

setzen und erhält: 


Wi = = Vs === V4 == W' 

Vs == Vß = V? = Vs = 


S + e 


. 7(1+ Zu 


+ e 


, lln + 7ig 




+ ^ 


2 


1 


+ f" 


„ .7ti+7t2+7i2 7ji + 3/<a"l-3/<!j « „ „ . 37i, + 3/)n + 7i8' 

2jtl ;; 3 , J 71 1 

e ^ -j- e 4" ^ ^ ^ ^ j 


Um die Strukturaniplituden für spezielle Ebenen zu erhalten, hat man einfach 
für h-^h^lh Indizes dieser Ebenen einzusetzen. So erhält man z. B. für 
die Ebenen: 

( JT i JT i Stci 3jri\ 

(1 1 1); S = 4i/ +7/' [e ^ +3e ^ ) ; 

(200); 5 = 4»/ -47/'; 

(2 2 2); S = 47^'— 47/)" usw. 


Die Funktionen ip' und np" können hier noch deshalb voneinander verschieden 
sein, weil je ein Atom der ersten Gruppe einem der zweiten Gruppe nicht trans- 
latorisch identisch, sondern durch ein Symmetriezentrum zugeordnet ist. Wenn 
man aber die Atome nach Bragg als Z-fache Dipole idealisiert, dann wird 


f tr 

yj ~ y) 

und die obigen- Formeln erfahren eine weitere Vereinfachung. Maßgebend für 
die Intensität ist dann das Quadrat der Strukturamplitude, der sogenannte 
Strukturfaktor. 

Sind verschiedene Atomarten oder mehrere Gitterkomplexe vorhanden, so 
hat man die Wirkungen zu addieren; so setzt sich z. B. der Strukturfaktor iin 
Gitter des CaCOg zusammen aus dem Faktor für den einzähligen Gitterkoinplex 
der Ca- Ionen, aus dem Faktor für den einzähligen Gitterkomplex der C- Ionen 
und aus dem Faktor für den dreizähligen Komplex der 0- Ionen: 


s = Sca + Sc + So = 7/)Ca +''=!)Ca. + 

3 

1 


( 86 ) 


Das Ergebnis der letzten Ausführungen läßt sich nunmehr etwa so zusammen- 
fassen: Ein gegebenes einfaches Translationsgitter liefert in ganz bestimmten 
Richtungen Intensitätsmaxima, deren Lage nur^) von den Identitätsperioden 
Ul, 02 , Oä abhängt. Bringt man in die Basiszelle noch andere Atome, stellt man 
also noch andere kongruente Translationsgitter in das gegebene hinein, so werden 
die Richtungen der Interferenzstrahlen nicht geändert, wohl aber 
ihre Intensität. Durch Hinzufügen neuer Gitter können zwar vor- 
handene Reflexionen ausgelöscht werden, aber niemals neue auf- 
treten. 


h Abgesehen von den Abweichungen vom Bragg sehen Reflexionsgesetz, also ab- 
gesehen von der Brechung des Primärstrahles. 
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Diese Erkenntnis zeigt, daß es für die Bestimmung des Translationsgitters 
genügt, die Lage der Interferenzmaxima zu kennen, ohne auf ihre Intensitäten 
näher einzugehen: erst wenn man wissen will, wie die Translationsgitter ineinander 
gestellt sind, wie also die Atome im Elementarkörper verteilt sind, muß man die 
Intensitäten mitberücksichtigen. Da andererseits auch die Messung der Lage der 
Interferenzen viel einfacher ist, als die Messung der Intensitäten und schließlich 
die theoretische Deutung der Intensitäten, wie schon erwähnt, eine sehr viel ein« 
gellendere Behandlung des Beugungsvorganges verlangt, scheint es eine der Natur 
der Dinge angemessene Behandlung zu sein, wenn man zunächst fragt: Was kann 
man aus der Lage der Kristallinterferenzen bereits für Schlüsse auf die 
Struktur des untersuchten Gitters ziehen und dann erst diese Aussagen durch 
Mitberücksichtigung der Interferenzintensitäten ergänzt. 
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I i; 3. Die DurcMülirung von Kristallstrukturanalysen. 

i A. Der allgemeine Gang der Untersuchung. 

,i ; i Im ersten Kapitel des vorliegenden Abschnittes ist eine kurze Übersiclit über 

j ' ' die kristallographischeSystematikgegeben worden, wobei diejenigen Punkte, 

l.'i; welche in bezug auf die Röntgenanalyse der Kristalle wichtig sind, besonders be- 

' ‘ ; tont wurden, ebenso ist im zweiten Kapitel, in dem einige wichtige Tatsachen der 

! Interferenztheorie zusammengestellt sind, besonders auf die Betigungserschei- 
y nungen dreidimensionaler Raumgitter eingegangen worden. Diese beiden Kapitel 

; !l bilden die Vorbereitung für die jetzt aufzuwerfende Frage: Was geschieht 

beim Zusammenwirken von Kristallgittern und Röntgenstrahlen und 
in welcher Weise lassen sich die Ergebnisse dieser Wechselwirkung zur Bestimmung 
i der Kristallstruktur verwerten? 

Ehe auf die Beschreibung der zur Strukturanalyse dienenden Diagramme, 
i ' auf ihre Herstellung und Auswertung näher eingegangen wird, sei hier noch ein 

' ■ kurzes Kapitel vorausgeschickt, in dem einige allgemeine Bemerkungen über die 

i Bestimmung von Kristallstrukturen Platz finden mögen, Bemerkungen, die sich 

nicht so sehr auf Einzelheiten bei der Durchführung als vielmehr auf die Beurtei- 
lung der bei der. Kristallanalyse zur Verfügung stehenden Methoden beziehen, 
j - . Es ist schon erwähnt worden, daß es verschiedene experimentelle Möglich- 

keiten gibt, um das Auftreten von Röntgeninterferenz an Kristallen zu erzwingen. 
Läßt man weißes Rüntgenlicht, so wie es im Bremsspektrum vorhanden ist,' auf 
einen feststehenden Einkristall fallen, so tritt Reflexion an denjenigen Netzeheneii 
auf, die in dem eingestrahlten Licht eine zu ihrer Stellung und ihrem Netzebenen- 
abstand passende Wellenlänge vorfinden. Diese Art Intcrlerenzen an Kri.stall- 
gittern hervorzurufen, ist die ursprünglich von v. Laue, Friedrich und Knipimnü 
verwendete: man arbeitet mit einem feststehenden Einkristall und einer Mannig- 
faltigkeit von A-Werten, die durch das kontinuierliche Röntgenspektrum gegeben 
werden. Die hierbei entstehenden Bilder nennt man LAUE-Diagramme, in ihnen 
prägen sich, wie dies z. B. die Fig. 261 erkennen läßt, die Synimetrieverhältnisse 
des untersuchten Kristalls bei günstiger Einstellung außerordentlich deutlich aus. 
Jeder Punkt eines LAUE-Diagrammes ist durch zwei vorläufig unbekannte Parameter 

bestimmt, durch die IndizesderreflektierendenNetzebenenunddurchdieWcllenlänge, 
die an dieser Netzebene in den betreffenden Punkt der Platte reflektiert worden ist! 

Eine andere Möglichkeit zur Erzeugung von Kristallinterferenzen ist die zuerst 
von W. H, und H. L. Braog benutzte Methode, einen Einkristall vor einem mono- 
chromatischen parallelen Röntgenstrahl langsam zu drehen, hierdurch einen kon- 
tinuierlichen Bereich von Kristallstellungen zu erzeugen, unter denen auch die- 
jenige vorkommt, die für die Reflexion der gerade gewählten Wellenlänge an einei 
bestimmten Netzebene geeignet ist; bei dieser Drehkristallmethodc’ bleibt die 
Wellenlänge konstant. Es werden dem einfallenden Strahl eine kontinuierliclK 
Mannigfaltigkeit von Kristallagen zur Verfügung gestellt, die durch die zeitlicl 
hintereinander vorkommenden Stellungen des Kristalls gegeben sind. 

Das Vorhandensein einer reflexionsfähigen Kristallage kann man auch, wi( 
es Debye und Scherrer zum erstenmal getan haben, dadurch erzwingen, daß niai 
ein feines Kristallpulver mit einem monochromatischen Parallelstrahl belichtet 
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Die Mannigfaltigkeit der Kristallitlagen ist hier durch die große Zahl ungeordnet 
liegender kleiner Kriställchen in Form eines gleichzeitigen räumlichen Neben- 
einanders garantiert. 

In der ersten Zeit nach der Entdeckung der Röntgeninterferenzerscheinungen 
war das Interesse zunächst auf die Erforschung der einfachsten Kristallstrukturen 
konzentriert. Die historische Entwicklung brachte es mit sich, daß die verschie- 
denen auf diesem Gebiet tätigen Forscher sich bei ihren Arbeiten zunächst meist 
einer der erwähnten Methoden bedienten: die Struktur von Kochsalz, Sylvin, Zink- 
blende und Diamant wurde mit Hilfe der Drehkristallmethode, die Struktur von 
Pyrit aus LAUE-Diagrammen, die Struktur von Aluminium, Kupfer, Wolfram 
nach der Pulvcrmethode bestimmt. Die recht verschiedenen experimentellen An- 
forderungen, die die einzelnen Methoden stellen, ließen es zunächst bequem er- 
scheinen, eine bestimmte von ihnen zur Durchführung einer Strukturbestimmung 



lüg. 2()1. 

Laiiediagramm parallel einer vier/ähligen Achse. 


aiisziiwähleii. Solange die zu untersueheiuleii Kristalle von relativ einlacher Bau- 
art waren iiochsymmetrische Translationsgitter oder einfache üitterkoniplexe - 
reichte jedes einzelne Verfahren für sich in der von den Entdeckern ange- 
gebenen Form aus, um die Strukturhestimnuingen mit einei beti ächtlichen Sicheiheit 
durchzuführen. Es wurden aucli in der Tat von verschiedenen Forschern mit Hilfe 
der verscliiedeiien Methoden die gleichen Kristalle untersucht und entweder über- 
haupt völlig übereinstimmende Ergebnisse erzielt, oder doch Ergebnisse, deren Unter- 
schiede recht geringfügig waren 169]. Diese Übereinstimmung hat das Vertrauen 
auf die Richtigkeit der bei Kristallstruktiiranalysen zu erwartenden Resultate 


wesentlich bestärkt. _ . . i . n 

Als sich in weiterem Verlauf nach der Erschließung der cintachstcn Knstall- 
strukturen das Interesse mehr auf komplizierter gebaute Gitter zu lenken 
begann, versuchte man zunächst, die genannten Verlahren in ihrer vorhandenen 
Form auch zur Losung dieser Aufgaben zu verwenden, indem man ihre experimen- 
tellen Ergebnisse auf das äußerste anspannte, um aus ihnen theoretische Folgeuingcn 
zu ziehen. Hierbei stellte sich aber bald heraus, daß die alleinige Anwendung eines 

21 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 



322 


Die Kristallstnikturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahleii. 


der obenerwähnten Verfahren bei kompliziertem Gitterbau nur selten in zwang- 
läufiger Weise zur Ermittlung der Struktur führt, daß es vielmehr stets von der 
Mitverwendung glücklicher Einfälle abhängt, ob das erhaltene Resultat mit der 
Wirklichkeit übereinstimmt oder nicht. Es kam immer häufiger vor, daß bei ver- 
wickelten Strukturen, die von verschiedenen Autoren erhaltenen Resultate mit- 
einander in Widerspruch standen. Dieser Untauglichkeit der obenerwähnten 
Methoden zur Aufklärung komplizierter Kristallgitter entwuchs das Bestreben, sie 
experimentell und theoretisch zu ergänzen, zu erweitern und so auch zur Bewäl- 
tigung der schwierigeren Aufgaben geeignet zu machen. Das methodische Ergebnis 
der folgenden Jahre war eine Vertiefung und Durcharbeitung der Geometrie der 
Kristallinterferenzen, wobei zahlreiche wichtige Beziehungen und Verfahren auf- 
gefunden wurden, die eine wesentliche Verbesserung der ursprünglich vor- 
handenen Methoden bedeuteten. 

Bei der LAUE-Methode erwies es sich als möglich, durch Beobachtung dei 
Intensität bestimmter Interferenzflecke in Abhängigkeit von der Spannung die 
Wellenlänge desjenigen Anteils der Brenisstrahlung festzustellen [70], der den gerade 
betrachteten Interferenzpunkt hervorbringt. Vermindert man nämlich die an 
Rohr liegende Gleichspannung kontinuierlich, so verschwindet an einer be- 
stimmten Stelle V = der Lauefleck plötzlich. Nach der Einstein sehen Glei- 
chung 


läßt sich daraus die Wellenlänge der in diesen Punkt reflektierten Strahlung ohne 
Rücksicht auf die Natur des Kristalls bestimmen, so daß zur völligen Charakteri' 
sierung des Interferenzfleckes nurmehr die Indizes der reflektierenden Netzehenei 
aufgefunden werden müssen. 

Als besonders ausbaufähig erwies sich die Drehkristallmethode, deren Er 
Weiterung von verschiedenen Seiten erfolgte, und zwar meist in etwas verschie 
dener Weise [71], wie eben die von den betreffenden Forschern angetroffenei 
Schwierigkeiten es gerade erforderten. Hier war es in erster Linie die Mitbeiiutziinj 
der schon erwähnten Nebenspektren, durch E. Schiebold sowie M. Folanyi 
die ganz wesentliche Vorteile für die Bestimmung der Kristallstrukturen brachte 

Auch das Debye- Sch errer- Verfahren der Reflexion an völlig iingeordne 
liegenden Kristalliten erfuhr wesentliche Erweiterungen, als man den Beugungs 
effekt teilweise geordneter Kristallitaggregate untersuchte [72], wie sie häufi 
in der Natur als Wachstumsstrukturen Vorkommen oder künstlich aus iingi 
ordneten Kristallitaggregaten durch mechanische Bearbeitung erzeugt werde 
können (vgl. Abschnitt IV). 

Mit Hilfe dieser verbesserten Methoden ließen sich nunmehr viele von de 
komplizierter gebauten Kristallgittern erfolgreich untersuchen. Auch bei diese 
Arbeiten haben die verschiedenen Autoren bald der einen, bald der anderen Methoe 
einen gewissen Vorrang eingeräumt und sie bei ihren Untersuchungen besoiulei 
bevorzugt. Es erscheint aber wohl beim heutigen Stand der Dinge, besondei 
für denjenigen, der sich in das Gebiet als Neuling einarbeiten soll, zweckmäßij 
sich nicht zu sehr an eine der historisch gewordenen Methoden anzuschließei 
sondern vielmehr von den im Laufe der Untersuchung auftretei 
den Fragestellungen auszugehen und sich zur Lösung jeder eil 
zelnen Frage diejenige Methode auszusuchen, die hierzu durc 
die Art ihrer unmittelbaren experimentellen Ergebnisse am beste 
geeignet erscheint. Je komplizierter die aufzuklärenden Kristallstrukture 
werden, um so mehr muß man sämtliche Methoden kombinieren, denn es ist sei 
häufig der Fall, daß alle zur Verfügung stehenden Verfahren zusammen ni 
gerade ausreichen, um ein naturwissenschaftlich gesichertes Ergebnis zu erziele 



Die Durchführung von Kristallstrukturanalysert, 323 

Es ist natürlich verständlich, daß bei einer derartigen Behandlung in experi- 
menteller Hinsicht größere Anforderungen gestellt werden, als bei Verwendung 
einer bestimmten Methode, da die Durchführung der verschiedenen Verfahren 
zum Teil verschiedene Röntgenlichtquellen und verschiedene Aufnahmeapparate 
verlangt, aber man muß sich wohl auf den Standpunkt stellen, daß 
man nicht mit experimentellen Bemühungen sparen darf, wenn 
man vorausselien kann, daß die Sicherheit des Ergebnisses hier- 
durch erhöht wird. Solange der Aufbau und der Betrieb einer Röntgenanlage 
an und für sich eine nicht zu unterschätzende experimentelle Schwierigkeit dar- 
stellte, war es wohl noch begründet, wenn man eine bestimmte Methode bevor- 
zugte, jetzt aber, wo die Beschaffung ausreichend intensiver Röntgenlichtquellen 
kaum mehr eine experimentelle Leistung genannt werden kann, ist auch dieser 
Grund geschwunden, der gegen die ausgiebige gleichzeitige Verwendung aller 
existierenden Methoden angeführt werden könnte. Mit Ausnahme genauer iono- 
metrischer Intensitätsmessungen lassen sich alle für eine ausführliche Struktur- 
bestimmung nötigen Experimente mit verhältnismäßig einfachen Mitteln und bei 
einiger Übung ohne großen Mühe- und Zeitaufwand durchführen. 

Welches sind nun die obenerwähnten Fragestellungen, die im Laufe einer 
Kristallstrukturbestimmung aufzutreten pflegen? 

Die Antwort auf diese Frage wollen wir zunächst an einem Beispiel für einen 
speziellen Fall geben und dann verallgemeinern. 

Es sei beispielsweise die Struktur des Pentaerythrits C(CH20H)4 zu be- 
stimmen. Zunächst verschafft man sich sämtliche aus makroskopisch kristallographi- 
schen Messungen gewonnenen Daten und ergänzt sie durch eigene Versuche bis zur 
möglichsten Vollständigkeit. Beim Pentaerythrit weiß man, daß er der ditetra- 
gonal pyramidalen Kristallklasse angehört und ein Achsenverhältnis: 

a:c = \ : 1,0236 

besitzt. Zur Festlegung des Translationsgitters ist es zunächst nötig, die beiden 
Identitätsperioden auf der ß- und c- Achse im absoluten Maß zu kennen: man 
muß die Kantenlängen des Elementarkörpers vermessen. Sie be- 
tragen in dem vorliegenden Falle: 

a = 6,16-10"® cm, 
c 8,76- 10“® cm. 

Aus diesen Kantenlängen läßt sich das Volumen des Elementarkörpers in ein- 
facher Weise berechnen. Es beträgt 

V = 329- 10-24 cm®; 

wenn man die Dichte s des Kristalls kennt, kann man aus dem Volumen der Basis- 
zelle auch ihr Gewicht P berechnen. Es ist nämlich: 

P = = 329-10-2^-1,39 - 456* 10-24 g. 

Ein Elementarkörper des Pentaerythrits wiegt also 456*10“24g. Nun weiß 
man von der chemischen Analyse des Pentaerythrits, daß er, auf 100 bezogen, aus 

44.1 Gewichtsanteilen Kohlenstoff und aus 8,8 Gewichtsanteilen Wasserstoff be- 
steht; da weder Stickstoff noch ein anderes in Frage kommende Element in der 
Substanz vorhanden ist, ergänzt man diesen Befund durch die Angabe, daß 

47.1 Gewichtsteile Sauerstoff vorhanden sind. Die chemische Analyse führt also 

dazu, daß dem Pentaerythrit die Formel zukommt, wobei x eine noch 

offen zu lassende ganze Zahl ist. Durch die Molekulargewichtsbestimmung in der 
Lösung wurde diese Zahl experimentell bestimmt, sie hat den Wert 1. Man kann 
also das Ergebnis der chemisch-analytischen Messungen zusammenfassen: Die 

21 * 
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Pentaerythritmolekel besitzen die Formel C 5 H 12 O 4 und hat daher ein absolutes 
Gewicht p von 

p 136,1*1, 65- 10-24- 225-10-24g^ 

M — Molekulargewicht des Pentaerythrits, 

— Gewicht des- Wasserstoffatoms. 

Vergleicht man dies mit dem oben gefundenen Gewicht P des Elementar- 
körpers des Pentaerythritkristalls, so sieht man, daß sich die beiden Gewichte 
ziemlich genau so verhalten, wie 1 : 2, d, h, der Elementarkörper des Penta- 
erythrits enthält zwei chemische Molekel von der Zusammensetzung 
QH 12 O 4 . Hätte sich ergeben, daß der Elementar körper nur eine chemische Molekel i) 
enthält, so wäre damit die Bestimmung des Translationsgitters erledigt gewesen. 
Die Angabe der beiden Translationen a und c genügt dann völlig, um aus einer 
gegebenen Molekel den ganzen Kristall aufzubauen. Da die Basiszclle aber zwei 
Molekel enthält, bestehen für die Anordnung dieser zwei Molekel verschiedene 
Möglichkeiten. Zunächst kann es sein, daß die auf Grund der äußeren Symmetrie- 
verhältnisse gewählten Achsenrichtungen nicht ein einfach primitives, sondern 
ein raumzentriertes Elenientarparallelepiped bilden, eine Alternative, die man da- 
durch prüfen kann, daß man die Identitätsperiode auf der Raumdiagonalen ver- 
mißt. Aus den bereits vermessenen Kantenlängcn der Basiszelle läßt sich nämlich 
die zu erwartende Länge der Raumdiagonalen vorausberechnen und man kann 
durch einen Vergleich mit dem Experiment dann sofort angeben, ob die Raum- 
diagonale unterteilt ist oder nicht. Im vorliegenden Fall ergab sich für die Länge 
der Identitätsperiode auf der Richtung [111] — 6,16, d. i. innerhalb der 

Fehlergrenzen die Hälfte des aus den Kantenlängen berechneten Wertes 12,30. 
Daraus ergibt sich, daß beim Pentaerythrit nicht die Translationsgruppe 
sondern T/ vorliegt. Man könnte wohl dieses doppelt primitive raumzentrierte 
tetragonale Elenientarparallelepiped in ein einfach primitives monoklines uin- 
wandeln, würde dabei aber den bereits früher auseiiiandergesetzten Zusammen- 
hang zwischen makroskopischer Kristall- und mikroskopischer Gitterbeschreibung 
verlieren. Es wäre natürlich auch niöglicli gewesen, daß, wie noch zahlreiche Bei- 
spiele zeigen werden, auch beim Vorhandensein mehrerer Molekel im Elenieniar- 
körper eine einfach primitive Translationsgruppe vorliegt, und daß die beiden in 
der Basiszelle befindlichen Molekel einen zweizähligen Gitterkomplex einnelmien, 
also miteinander nicht translatorisch identisch, sondern bloß kristallograpliiscli 
gleichwertig sind. 

Für den Fall, daß man auf die innere Struktur der Molekel nicht näher 
einzugehen wünscht, also im Falle eines Gitters, das nur aus einer Atomart 
besteht, deren Elektronkonfiguration man vernachlässigt, ist beim Vorliegen eines 
Translationsgitters nach Festlegung der Elemcntarkürpergrüßc und der Translations- 
gruppe das Ziel der Strukturanalyse in bezug auf die Lage der Gitterbausteine 
erreicht, in komplizierteren Fällen bilden diese Feststellungen den ersten Schritt einer 
Kristallstruktiirbestimmung, Als experimentelles Ergebnis der Interferenz- 
versuche werden hierbei nur die Lagen der Interferenzmaxima ver- 
wendet. 

Zur Bestimmung der Elementarkörpergrößc ist im Falle kubischer Symmetrie 
die Angabe eines einzigen Parameters, z. B. der Identitätsperiode a, auf der 
Würfelkante nötig, im hexagonalen und tetragonaleii Fall müssen zwei von- 
einander unabhängige Identitätsperioden vermessen werden, um den Elemcntar- 
korper völlig festzulegen, eine Iclentitätsperiode auf der Hauptachse (tetra- 
gonale, hexagonale oder trigonale Achse) und eine Identitätsperiode in der zu 
dieser Achse senkrechten Ebene. Beim Voiiiegen rhombischer Symmetrie sind 


•■*) Vgl. Anm. auf S. 207. 
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drei voneinander unabhängige Identitätsperioden in den drei Achsenrichtungen 
[100], [010] und [001] zu vermessen. Ebenso viele Messungen sind im monoklinen 
und triklinen Fall nötig, sie müssen hier durch die makroskopische Bestimmung 
eines bzw. dreier Winkel ergänzt werden. 

Für die Bestiininung der Translationsgruppe benötigt man die Kenntnis 
von mehr Identitätsperioden als zur Bestimmung des Elementarkörpers. Aus 
der Tabelle 58 geht hervor, welche Identitätsperioden man bei den einzelnen 
Kristallsystemen vermessen muß, um die Translatioiisgruppe eindeutig festlegen 
zu können. 


Tabelle 58. 


Kristallsystem 


Triklin .... 
Monoklin . . . 
Rhombisch . . 
Tetragonal . . 

.V _ [ rhomb. Ind 
S- hex. Ind 

Kubisch . . . 


Für die Kenntnis des 
Elementarkörpers 
notwendige Identitäts- 
perioden 


OIO 
010 
0 1 0' 
001 


1100], 

[ 1001 , 

[ 1001 , 

1100 ], 

[ 100 ], 

11001, [00 I] 
11001, [ÜOI] 
1100 ] 


[ 001 ] 

1001 ] 

[ 001 ] 

[Hl] 


Für die Bestimmung der Translations- 
gruppe nötige Identitätsperioden 


[ 100 ], [ 010 ], [ 001 ] 

[ 100 ], [ 010 ], [ 001 ], [1 10 ], [ 101 ], [ 011 ] 
[100], [010], [001], [110], [101], [011], [Ul] 
1100 ], [ 001 ], 1110 ], [ 111 ] 

[ 100 ], [1111 

[loo], [ 001 ], [ 111 ] 

[ 1001 , [ 110 ], [ 111 ] 


Fassi'ii wir das bisher Gesagte in einen Satz zusamnieii, so lautet er: 
Der erste Schritt einer Struktiirbestinimung ist die Vermessung 
d e r K a ii t e n 1 ä n gen und W i n k e I des E l e in e n t a r k ö r p e r s im absolute n 
Maß, sowie die h\‘st stc 1 1 u iig der Translatioiisgruppe; für ihn ist 
a u ß e r ni a k r o s k o p i s c li - k r i s t a 1 1 o g r a p h i s c h e n Mess u n g e n b 1 o ß d i e 
Kenntnis der Lage von I iiterferenznia xiniis oline Berücksichtigung 
ihrer Intensität e r f o r d e r I i c li. 

Es sei hier gleich heinerkt, daß selbst für diesen ersten einfachsten Schritt 
gewisse prä [lara l i ve Voraussetzungen erfüllt sein müssen, wenn man ihn mit 
Sicherheit Um können soll. Es ist nämlich notwendig, daß wolilaiisgebildete makro- 
skopische Kristalle zur Verrügimg stehen, deren Mächen und Kanten gut genug 
aiisgehilclel sind, imi im (ioniometer mit einiger (jenanigkeit justiert werden zu 
können. Wie hei dem Nichterfülllsein dieser Voraussetzung der Gang der Unter- 
suclumg heeinfhißt wird, soll später im speziellen Teil tler Strukturuntersuclumgen 
noch genauer hesprocheii werden, Idier sei mir besonders betont, daß es ganz 
aiißerordeni lieh stark von den präparativen Grundlagen einer Untersuchung ah- 
häiigt, wie weit man dieselbe treiben kann und welche Sielierheit ihrem Resultat 
zu kommt. Die Eierst ellung reiner Substanzen und das Zü eilten 
wolilaiisgebi Ulet er Kristalle ist d all er eine bisher vielleicht etwas 
zu wenig betonte Voraussetzung für erfolgreiche Kristallgitter- 
iinlersuchtingen [73]. 

Um die Fortführung der Strukturhestiminung zu erläutern, kehren wir 
wieder zu unserem speziellen Beispiel zurück. Wir wissen, daß die Basiszelle des 
Pentaerythrits zwei Molekel CßHjgO.i enthält, die auseinander durch eine Trans- 
lation um 6,16 A in der Richtung [111] hervorgehen: in ein einfaches Translations- 
gitter von C 5 Hi.p^-MolckeI ist ein zweites so hincingcstellt, daß seine Gitterpunkte 
in den Raumzentren des ersten Gitters liegen. Nachdem wir auf diese Weise über 
die Zahl und gegenseitige Lage der Molekeln iin Elcmentarkörper Bescheid wissen, 
erheben wir die Frage nach ihrer Eigensymmetrie, hören also auf, die Molekel 
als Gebilde von punktuellem Wert aufzufassen und interessieren uns für ihre 
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innere Struktur. Um dieser Frage näher zu kommen, haben wir den in der 
Tabelle 52 enthaltenen Zusammenhang zwischen Zähligkeit und Eigensynimetrie 
einer Punktlage heranzuziehen. 

Den Ausgangspunkt für alle Syminetricbetrachtungen bildet die Kristall- 
klasse der untersuchten Substanz. Im Falle des Pentaerythrit ist durch die 
Beobachtung der Wachstumsformen und der Ätzfiguren festgestellt worden, 
daß die ditetragonal pyramidale Kristallklasse C^,, vorliegt. Es sollen also 
eine tetragonale Achse und vier zu ihr parallele Spiegelebenen vorhanden 
sein. Dieser Befund, der im wesentlichen auf dem Studium der bei der Auf- 
lösung der Kristalle entstehenden Ätzfiguren basiert, läßt sich rüiitgcnometrisch 
durch die Aufnahme eines LAUE-Diagrammes parallel zur tetragonalen Achse 
prüfen. Die Anordnung der Interferenzf lecke in diesem Diagramm muß alle 
Symmdrien der vorhandenen Kristallklasse zeigen. Liegen diese Punkte 
so, daß man sowohl auf die Anwesenheit einer tetragonalen Achse, wie auch 
auf die Anwesenheit der vier Spiegelebenen schließen kann, wie dies z. B. das 
Diagramm der Fig. 261 zeigt, so" ist hierdurch das Vorliegen der ditetragonal 

pyramidalen Klasse sichergestcllt. Wäre 
nur die Symmetrie einer tetragonalen 
Achse vorhanden, wie dies z. B. aus 
einem Diagramm folgen würde, das so 
aussieht wie Fig. 262, so würde man 
aus dem Röntgenexperiment auf das 
Vorhandensein der Klasse C,, schließen 
und hätte sich durch neuerliche Unter- 
suchung der Ätzfiguren von der Richtig- 
keit dieses Befundes zu überzeugen. 
Liegen gut eingestellte Lauebilder vor, 
deren Symmetrieverhältnisse man ein- 
wandfrei erkennen kann, so wird man 
wohl im Falle einer Diskrepanz dem 
Ergebnis des F^öntgenexperimenls den 
Vorzug geben, zumal man nicht ganz 
genau weiß, welclie Nebenumstäiule bei 
der Bildung von Ätzfigiiren mit spielen 
können |74|. 

Wenn die Kristallklasse zweifels- 
frei festsieht, erwächst nunmehr die Auf- 
gabe, den Kristall einer bestimmten Rau ingruppe dieser Klasse zuzui eilen. 
Hierbei verwendet man zunächst die bereits früher gemachte Feststellung der 'frans- 
lationsgruppe, denn in jeder Symmetrieklasse lassen sich die einzelnen Uaum- 
gruppen noch nach ihrer Zugehörigkeit zu einem bestimmten Translaiionsgitlertyp 
zusammenfassen. Im vorliegenden Fall kommen für den Pentaerythrit nur die 
vier Raumgruppen Cj/h in Frage, da nach Ausweis der Ta- 

belle 52 nur ihnen die Translationsgruppe zukommt. Diese vier Raumgruppen 
unterscheiden sich voneinander bloß dadurch, daß die vorhandenen Symmetrie- 
ebenen in verschiedener Weise auf Spiegelebenen und Gleitspiegelebenen auf- 
getcilt sind, ein Unterschied, der sich, wie man leicht einsehen kann, in den In- 
tensitäten der Reflexionen ausdrücken muß. 

Wir wollen die hier obwaltenden Verhältnisse an dem einfachsten Beispiel 
der Unterscheidung einer cligonalen Drehachse und digonalen Schraubenachse er- 
läutern. Wenn nämlich eine digonale Achsenschar eine Identitätsschar von Dreh- 
achsen ist, so ist, wie aus der Fig. 198 hervorgeht, die Identitätsperiode in Rich- 
tung der Achse gleich dem Abstand aufeinanderfolgender mit kristallographisch 
gleichwertigen Punkten gleich dicht belegter Netzebenen. Im Falle des Vor- 




Fig. 262. 

Lauediagramm parallel einer tetragunaleii 
Achse ohne Spiegel ebenen parallel der Achse. 
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liegens von Scliraubenachsen ,st jedoch, wie dieselbe Figur zeigt, die Iden- 
titatsperiode para lei der digonalen Achse jOOl] doppelt so groß, als der Netz- 
ebenenabstand, wahrend die Belegungsdichte der einzelnen Ebenen mit gleich- 
wertigen Atomen gegen früher auf die Hälfte abgenommen hat. Durch die 
Schraubenachsen wird die Hälfte der ursprünglich vorhandenen Punkte als neue 
Netzebene in der Mitte zwischen den bisher vorhandenen aufgebaut. Reflektiert 
nian in beiden Fallen an der Ebene [001] monochromatisches Röntgenlicht, so 
ist die m die BRAGGSche Beziehung eingehende Größe in beiden Fällen ver- 
schieden, und zwar ist sie im ersten Fall gleich der Identitätsperiode auf 
der Netzebenennoi male, im zweiten Fall die Hälfte davon. Während 
also beim Vorliegen digonaler Drehachsen unter dem Winkel [61] 




001 


2d 


001 2 Jqq^ 


, weil üfoQj — Jqqj^ 


eine Reflexion auftritt, ist sie im zweiten Fall nicht vorhanden, vielmehr tritt 
die erste Reflexion erst unter dem Winkel 


sin 'ö-, 


001 • 


2d, 


001 


1 


weil dnm == 


001 


atif.^ Durch die in der Mitte der beiden Ebenen eingeschobene 
gleiclibelastet e Netzebene wird die erste Ordnung der Reflexion 
an [001] ausgelöscht,^ Bei der Unterscheidung zwischen Drehachse und 
Schraubenachse^ bzw. zwischen Spiegelebene und Gleitspiegelebene verwendet 
man also stets die Tatsache, in welcher Ordnung die Reflexionen an den wichtigsten 
Netzebenen des Kristalls auftreten und in welcher Ordnung sie ausgelöscht sind. 
Im Gegensatz zum ersten Schritt, in dem man bloß die Lage der Inter- 
ferenzen als experimentellen Befund heranzuziehen braucht, hat 
man bei diesem zweiten Schritt — bei der Bestimmung der Raumgruppe — 
auch die gröbsten Intensitätseffekte, nämlich das Vorhandensein 
oder Fehlen von Interferenzen, mit zu berücksichtigen. 

Wenn man eine genügende Zahl von Netzebenen auf ihr Verhalten in diesem 
Sinne geprüft hat, wenn also in einer Serie von Diagrammen die für die betreffenden 
Raumgruppe besonders charakteristischen Auslöschungsverhältnisse genau nach- 
geprüft sind, kann meist eine eindeutige Bestimmung der Raumgruppe erfolgen. 
Voraussetzungen hierfür sind, daß ebenfalls wohlausgebildete Einkristalle zur 
Verfügung stehen und daß durch makroskopisch kristallographische Beobach- 
tungen, sowie durch LAUE-Diagramme die Kristallklasse festgestellt ist. Dieses 
ist der zweite Schritt einer Kristallstrukturuntersuchung. 

Die Zuteilung des Kristalls zu einer bestimmten Raumgruppe liefert unter 
Hinzunahme der vom ersten Schritt her bekannten Zahl der Molekeln oder Atome 
in der Basiszelle die Möglichkeit, Symmetriebetrachtungen auf Grund der Struktur- 
theorie anzustellen. Im Falle des Pentaerythrits ergab z. B. die Diskussion der 
Auslöschungen, daß die Raumgruppe vorliegt. Denken wir uns wiederum 
für einen Moment die Pentaerythritmolekel in einen Punkt zusammengefaßt, so 
kann man der Tabelle 52 zunächst entnehmen, daß die Eigensymmetrie dieser 
Molekel sein muß, d. h. sie muß eine tetragonale Achse und vier hierzu parallele 
Spiegelebenen besitzen, denn die Eigensymmetrie der zweizähligen Lage in 
ist C^y und diese Zähigkeit besitzt der Molekelschwerpunkt im Elementarkörper 
des Pentaerythrits. 

Durch diese Aussage läßt sich bereits eine große Zahl Konstitutionsmöglich- 
keiten für den Pentaerythrit im kristallisierten Zustand ausschließen und 
es bleiben nur noch sehr wenige übrig, von denen eigentlich nur eine einzige mit 
den Vorstellungen der organischen Chemie nicht in krassem Widerspruch steht. 
Überlegt man sich nämlich, wie man einer Molekel von der Zusammensetzung 
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C 5 H 13 O 4 die Symmetrie geben kann,, so kommt man nur zu den in der Fig. 263 
aufgezeichneten Möglichkeiten, Die Stellungen a und b werden wohl jedem Che- 
miker sofort als ausgeschlossen erscheinen, da man entweder fünf- oder sechs-, 
wertigen Kohlenstoff annehmen müßte und ein C-.Atom vor sich hätte, das in 
gleichartiger Weise an vier 0-Atome oder OH-Grtippen gebunden ist. Man wird 
also auf die Anordnungen c und d geführt, sie stehen nicht im Einklang mit der 
Tetraederstruktur des Zentral C- Atoms. Diese Auswahl aus den von der kr ist al- 
lographischen Untersuchung als möglich zur Verfügung gestellten Anordnungen er- 
folgt bereits unter Hinzunahme chemisch-präparativer Erfahrungen: die Struktur- 
untersuchung liefert bei diesem zweiten Schritt bloß die Eigensymmetrie und im 
Falle komplizierter Gitterkomplexe auch noch die gegenseitige Lage der Molekel 
zueinander, die hier bereits durch die Translationsgruppe festgelegt war. 

Nachdem man nunmehr die Zahl der im Elementarkörper befindlichen 
Molekeln, ihre Eigensymmetrie und, ihre gegenseitige Lage kennt, wird man als 
nächsten Schritt versuchen, die Molekel in ihre Atome aufzulösen, um genauere 
Anhaltspunkte darüber zu erhalten, in welcher, speziellen .Weise die von der 
kristallographischen Strukturtheorie geforderte Eigensymmetrie bergest eilt wird. 
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Fig. 263. 

Verschiedene Anordnungen der Atome in der Pentaerythritmolekcl mit der gefundenen 

Symmetrie Cj,,. 


Man geht hierbei von der Tatsache aus, daß die Molekel nicht ein piinktlonniges 
Gebilde ist, sondern aus 21 Atomen besteht, deren jedes für sich ein raiiiiizen- 
triertes Translationsgitter von den oben angegebenen Idcntitätsabstäiulen bildet. 
Diese 21 Translationsgitter sind in bestimmter Weise ineinandergestellt, jedes 
für sich besteht aus Gebilden, die unter Vernachlässigung der Atomform bei der 
Zerstreuung von Röntgenstrahlen als Zentren einfacher (von Dipolen ausgeliciider) 
Kugelwellen wirken und daher so zu behandeln sind, wie das einfache rhombische 
Translationsgitter auf Seite 308ff. Der gesamte Beugungseffekt des Pentaeryllirit- 
gitters läßt sich daher als Summe von 42 Summanden (da zwei Molekeln in der 
Basis liegen) darstellen, jeder Summand enthält den Beitrag eines einfachen 
Translationsgitters, welche teils aus C-Atomen, teils aus O-Atoinen und teils am 
H-Atomen aufgebaut sind. Wie schon erwähnt, wird durch die Art und Weise 
wie diese Gitter ineinandergestellt sind, die Lage der Interfcrenznuixima nicht 
beeinflußt, wohl aber die Intensität. Wenn man also über die „Ineinander- 
Stellung'' Aufschluß erhalten will, hat man die Intensität dei 
Interferenzen in quantitativer Weise mit zu berücksichtigen. 

Die 42 gliedrige Summe, die den Interferenzeffekt des ganzen Gitters dar 
stellt, läßt sich in zwei Faktoren zerlegen: Der eine ist eine dreifache Summ 
über N- Glieder, wenn N die Zahl der in dem zu untersuchenden Kristallstüc] 
vorhandenen Elementarkörper darstellt; er wird durch das Vorhandensein 
mehrerer Gitter nicht verändert. Der zweite ist ein Klammerausdruck mi 
42 Beugungsfunktionen, in deren Phasenfaktoren die gegenseitige Entfernun 
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der ineinandergestellten Translationsgitter, also die. gegenseitigen Entfernungen 
der einzelnen Atome in der Molekel enthalten sind. Durch diese Phasenfaktoren- 
wird im Verein mit den Streuamplituden für die verschiedenen vorhandenen 
Atome die resultierende' Interferenzintensität bestimmt. (Vgl. S. 315 — 319.) 

Man kann diesen Sachverhalt auch so darstellen; Solange man die Molekel 
als Punkt auffaßt, wirkt sie bei der Streuung als dipolartiges Zentrum einer sekun- 
dären Kugelwelle, deren Überlagerung gemäß der vorhandenen Translationsgruppe 
in ganz bestimmter Weise erfolgt. Im vorliegenden Falle würden z. B. nur Ebenen 
auftreten, für welche h + k l — gerade Zahl gilt, denn der Strukturfaktor 
des raumzentrierteii Gitters (S, 315) hat zur Folge, daß die Intensität aller anderen 
Ebenen Null wird. Nun ist aber die Molekel kein punktförmiges Beugungszentrum,, 
sie besitzt vielmehr eine innere Struktur, die zur Folge hat, daß die von ihr ge- 
streuten Sekundärwellen gar nicht mehr die Form einfacher Kugelwellen haben, 
sondern eine Struktur zeigen, die dadurch zustande kommt, daß die einzelnen Atome 
in der Molekel voneinander Entfernungen besitzen, die von der Größenordnung der 
Röntgenwellenlängen sind und daher bei der Beugung in den Wegunterschieden 
der reflektierten Strahlen zur Geltung kommen. Daß man auf diese Struktur 
der Molekel in der Tat Rücksicht nehmen muß, zeigt z. B. beim Pentaerythrit 
der Versuch, die experimentell gefundenen Intensitäten bereits durch Annahme 
punktförmiger Molekeln wiederzugeben. Dies gelingt zwar hinsichtlich der Aus- 
löschungen und der allergröbsten Intensitätsverhältnisse, versagt aber, sowie man 
auf die Intensität der Interferenzflecke näher eingeht. Die räumliche Aus- 
dehnung der Pentaerythritmolekel macht sich in den Interferenz- 
int e ns i täten deutlich bemerkbar. In gewissen einfachen Fällen kann 
die Molekelgestalt aus der Vermessung der Intensitäten mit Hilfe des Struktur- 
faktors quantitativ abgeleitet werden. Dies ist der dritte Schritt einer 
Strukturbestimmung, der auf einer quantitativen Berücksichti- 
gung der Interferenzintensitäten basiert. 

Man geht bei ihm folgendermaßen vor; Durch die Feststellung der Raum- 
gruppe sind gewisse Zähligkeiten für die Punktlage im Elementarkörper gegeben, 
in C4/ sind cs z. B. die Zahlen 2, 4, 8 und 16. Man sucht nun sämtliche Möglich- 
keiten auf, nach denen man die in der Basiszelle vorhandenen 10 C- Atome, 8 Sauer- 
stoffatonie und 24 Wasserstoffatomc auf diese Zähligkeiten aufteilcn kann. Hierbei 
ergeben sich unter den Umständen sehr viele Möglichkeiten, im Falle des Penta- 
erythrits z. B. etwa 100. Sie sind alle geometrisch-kristallographisch zulässig, 
zwischen ihnen kann nurmehr mit Hilfe der Intensitäten oder unter Heranziehung 
andersartiger Hilfsmittel entschieden werden. Im Falle des Pentaerythrits wäre cs 
z. B. möglich, alle 42 Atome des Elementarkörpcrs in die zweizählige Punktlage 
läge mit einem Freiheitsgrad zu bringen, cs wären dann sämtliche Atome auf zwei 
Achsen [001] „aufgefädelt“, eine Anordnung, die mit den gefundenen Intensitäten der 
Pentaerythritdiagramme völlig im Widerspruch steht: sie ist daher alsmit den 
experimentellen Erf ahnt nge n im Wi der Spruch Stehendaus zuschlie ße n. 
Abgesehen davon erscheint sie auch aus chemischen Gründen unmöglich. 

Für jede der geometrisch möglichen Anordnungen hat man nun den 
Strukturfaktor gemäß (85) (S. 317) zu berechnen und zu sehen, ob die von ihr ge- 
forderten Intensitäten mit den experimentell gefundenen übereinstimmen. Hierbei 
fängt man bei denjenigen Anordnungen an, die die geringste Zahl von Freiheits- 
graden besitzen, da sie am wenigsten willkürliche Parameter für die Wiedergabe 
der Versuchsergebnisse zur Verfügung stellen. Erzielt man bereits mit der ein- 
fachsten Möglichkeit Übereinstimmung in dem Experiment, wie dies häufig der 
Fall ist, so kann man z. B. sagen: für das Gitter des Pentaerythrits ergeben sich 
n-Möglichkeiten, die einfachste von ihnen bietet zur Wiedergabe der Versuchs- 
ergebnisse keine oder eine oder k freiwählbare Größen. Es gelingt bereits mit 
Hilfe dieser Anordnung, die experimentellen Ergebnisse befriedigend wiederzugeben. 
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So ist z. B. beim Diamanten, der in der Raumgruppe 0^^ kristallisiert, die acht- 
zählige Punktlage ohne Freiheitsgrade mit den Koordinaten [llSJa (Tabelle 52a) 
geeignet, das experimentell gesammelte Intensitätsniatrial bis auf geringe Un- 
stimmigkeiten richtig wiederzugeben. Da der Elemeiitarkörper des Diamanten 8 
C“Atome enthält und in der Raumgruppe 0^’ nur zwei gleichartige 8-zählige 
Lagen und keine mit niedrigerer Zähligkeit vorhanden sind, kann man in diesem 
Fall sicher sein, daß die tatsächliche Anordnung der Atome im Diamantengitter 
den Koordinaten dieses achtzähligen Gitterkomplexes entspricht. [75] 

Anders ist es z. B. bei der Kohlensäure die in kristallisiert. Hier wäre die 
einfachste Anordnung, die C-Atome in eine vierzählige Lage ohne Freiheitsgrad und 
die 0-Atome in zwei vierzählige Lagen ohne Freiheitsgrad zu bringen. Versucht 
man aber mit dieser Anordnung die Intensitäten zu berechnen, so kommt man 
in Widerspruch mit der Erfahrung, so daß man diese Möglichkeit als durch das 
Experiment widerlegt ansehen und zu einer komplizierteren übergehen muß, [76] 

Auf diese Weise stellt man zunächst sämtliche geometrisch 
möglichen Anordnungen nebeneinander und schließt dann mit Hilfe 
der Interferenzintensitätsdiskussion, bei den einfachsten Anord- 
nungen anfangend, alle diejenigen aus, die mit der Erfahrung in 
Widerspruch stehen. Man gelangt so zu einer bestimmten Anord- 
nung, die mit einer geringsten Anzahl frei wählbarer Größen die 
Erfahrung im Rahmen der Versuchsfehler und der der Diskussion 
zugrunde liegenden Vernachlässigungen richtig wiedergibt: sie ist 
die einfachste mit dem Experiment verträgliche Anordnung. 
Zwischen ihr und den anderen noch vorhandenen mit mehr Freiheitsgraclen 
ausgestatteten Möglichkeiten zu unterscheiden, reicht das vorliegende Versuchs- 
material nicht aus. Sie stehen zur weiteren Anschmiegung an die tatsächlichen 
Verhältnisse zur Verfügung, wenn neue, feinere Messungen eine genauere Dis- 
kussion erforderlich machen sollten. Nur dann, wenn die mit dem Experiment 
verträgliche Anordnung bereits die allgemeinste Möglichkeit ist (wie dies z. B. beim 
Diamanten .der Fall war), kann man die gefundene Punktlage als die einzige mit 
den Versuchsergebnissen verträgliche hinstellen. Das Kriterium, an Hand dessen 
dieser Schritt (die Ausschließung nicht hinreichend anpassungsfähiger Moglicli- 
keiten) erfolgt, ist die quantitative Mitberücksichtigung der Interferenzintcnsi- 
täten, die stets nur unter Zugrundelegung bestimmter Annahmen über den physi- 
kalischen Prozeß der Zerstreuung erfolgen kannA) 

Die drei Schritte einer Strukturbestimniung sind also: 

1. die Bestimmung des Elementarkörpers und der Translationsgruppc (Lag( 
der Interferenzmaxima), 

2. die Bestimmung der Raumgruppe (Lage und gröbste Intensitätscffckte) 

3. die Ausschließung aller mit dem Experiment unverträglicher Anordnungs 
möglichkeiten in der gefundenen Raumgruppe (quantitative Berücksichtigung de 
Intensitäten). 

Da die beiden ersten Schritte auf Grund der Lage der Intcrfercnze 
erfolgen, also im wesentlichen durch Längsmessungen experimentell gestütz 
sind, seien sie im folgenden zunächst gemeinsam besprochen, wobei im Laufe de 
Ausführungen alle früher aufgezählten Methoden durchgesprochen und auf ihr 
besondere Eignung zur Lösung bestimmter Fragen bingewieseii werden soll. Ai 
diese Weise kommt man bis zur Raumgruppe. Dann soll zunächst in einem eigene 
Kapitel ^ausführlicher von dem Zustandekommen der Interferenzintensitäten d 
Rede sein, wobei gerade diejenigen Vernachlässigungen, von denen auf Seite 31 
gesprochen wurde, das Hauptthema bilden müssen. An diese allgemeine Oriei 


b Vgl. hierüber den Abschnitt über die Interferenzintensitäten. 
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tierung über die Intensitcät der Interferenzen soll dann erst die Besprechung des 
dritten Schrittes bei Strukturbestininiungen sich anschließen. 

Welchen Weg man bei dem ersten Schritt einer Strukturbestimmung 
einschlägt und wie weit man auf ihn vorzudringen vermag, hängt ganz wesent- 
lich davon ab, ob man von der zu untersuchenden Substanz makroskopisch wohl- 
ausgebildete Kristalle zur Verfügung hat, oder ob sie nur in mikrokristalliner bzw. 
kryptokristalliner Form vorliegen. Im ersten Fall läßt sich die Bestim- 
mung der Elementarkörperkantcn und der Translationsgruppe unter 
allen Umständen durchführen, gleichgültig, welches Kristallsystem vorhanden 
ist, während im letzteren Fall eigentlich nur bei kubischen Kristallen ein sicheres 
Ergebnis zu erwarten ist, während es beim Vorhandensein hexagonaler und tetra- 
gonaler Symmetrie bereits von der Größe des Elementarkörpers abhängt, bzw. 
davon, ob ein Translationsgitter (ein einfacher Gitterkomplex) oder ob ein kom- 
plizierter höhcrzäliliger Gitterkomplex vorliegt. Rhombische, monokline und tri- 
kline Kristalle, die bloß in mikrokristallinem Zustand zu haben sind, lassen eine 
Bestimmung des Elementarkorpers und der Translationsgruppe im allgemeinen 
nicht zu. Es können allerdings besondere Verhältnisse eine derartige Bestimmung 
ermöglichen, worauf noch näher eingegangen werden wird. 

Auf Grund dieser Bemerkung scheint es gestattet, die folgende Beschreibung 
des ersten Schrittes in zwei Abteilungen zu zerlegen, je nachdem ob 
makroskopisch wohlausgebildete Kristalle vorhanden sind, oder 
die zu untersuchende Substanz nur in mikrokristalliner Form vorliegt. 

B. Die Bestimmung des Elementarkörpers und der Translations- 
gruppe im Falle des Vorhandenseins wohlausgebildeter Kristalle. 

l. Die Drehkristall methode. 

Bei der zunächst vorzunehmeiulen Vermessung der Kanten des Eleinentar- 
parallelipipeds handelt es sich um Feststellung von Identitätsperioden. Am be- 
quemsten und sichersten geschieht dies durch y\nwendimg der FoLANYSchen 
Schichtlinienbezie hiing auf Drehkristalldiagranmie, hei deren Herstellung in 
geeigneter Weise vorgegangen worden ist [77]. Denn hierbei erhält man durch 
direkte Verniessung des Diagramms eine Größe, die mit der gesuchten Identitäts- 
periode durch eine einfache trigonometrische Gleichung unmittelbar verknüpft 
ist, so daß die letztere berechnet werden kann, ohne daß man irgendwelche 
anderen Kenntnisse des Diagramms braucht; so ist es z. B. nicht nötig, die Indizes 
einzelner Interferenzen zu kennen. Dreht man einen kleinen, gut ausgebildeten 
Einzelkristall von etwa 1 miiF Grölk' um eine kristallographische Richtung vor 
einem monochromatischen Röntgenstrahlhüiulel von geringer Divergenz und 
fängt die entstehende Interferenzerscheinnng auf einem Mim auf, der zylindrisch 
um die Drehachse herumgelegt ist, so erhält man Bilder, von deren Aussehen die 
Fig. 264 einen Begriff geben möge. An ihnen fällt besonders auf, daß sich sämt- 
liche Interfercnzpunkte auf einem System gerader Linien anordnen, von denen 
die eine — man nennt sie den Äquator ■ — das ganze Bild in zwei symmetrische 
Hälften teilt, während die anderen oben und unten parallel hierzu in einem ge- 
wissen Abstand verlaufen. Wenn der Winkelabstand der beiden ersten Schicht- 
linien voneinander 2//, beträgt, so ist die klentitätsperiode / auf der Drehachse 
in Ängström gegeben durch 


wobei A die Wellenlänge der eingestrahlten charakteristischen Linie, ebenfalls 
in Ängström gemessen, darstellt. Wenn man den Radius r der Kamera kennt, 
so erhält man für den halben Winkelabstand der beiden Schichtlinien, deren 



332 Die Kristallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgeastrahlen, 

linearer Abstand auf dem Film mit 2e bezeichnet werden möge, 

tg/. = -27 = f (!') 

wodurch der Winkel experimentell bestimmbar ist. Wenn man die Wellen- 
länge A kennt, kann man auf diese Weise, ohne irgendeine weitere Annahme zu 
benutzen, die Identitätsperiode auf der Drehachse aus (1) direkt berechnen. 

Zum Verständnis der Gleichung (1) greifen wir auf die Beugungserscheinung 
eines linearen Gitters zurück, von der auf S.289 die Rede war. So wie man näm- 
lich für den Netzebenenabstand d auf geometrischem Wege am einfachsten 
eine Gleichung erhält, wenn man sich das ganze Gitter in Netzebenen zerlegt 
denkt und die Reflexion an ihnen betrachtet, so knüpft man bei der Ableitung 
der Beziehung (1), welche die I dentitätsabstäiidc enthält, am besten an die 
Beugungserscheinungen eines linearen Gitters an. Bei der Bestrahlung eines 
solchen mit parallelem monochromatischen Licht liegen die abgebeugten Strahlen 
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Fig. 2M. 

Monochromatisches Drehdiagramm von Quarz mit Cu-Ka-Strahlung; man erkennt 
deutlich ausgeprägte „Schichtlinien“, 

auf einer Schar kuaxialer Doppelkegel, wie dies in Fig. 265 noclinials in etwas 
veränderter, an die jetzt zu besprechenden VcrhiUtnissc besser angepaLUer l'unii 
gezeichnet ist. Die verschiedenen Kegclniäntel geben die Reflexionen der ver- 
schiedenen Ordnungen an. Betrachten wir den ersten und denken uns ilin auf 
einen zylindrischen Film anfgefangen, so wird er auf diesem eine gerade Linie 
einzeiclinen, die an allen Stellen von gleichem Schwärznngsgrad ist. Der üftnimgs- 
winkel 2q dieses Kegels ergänzt sich mit dem in Gleichung (1) cingelnlirten 
Winkel 2/i auf !80'>. Die beiden geraden Linien am Film sind die beiden 
ersten Schichtlinien des Diagramms Fig. 264; ihr Winkelabstand ist durch (F) 
gegeben, Gl, (1) ist mit Gl. (30) aut S. 296 identisch. Geht man zu hölicren 
Schichtlinien (Interferenzkegel mit geringerem Öffnungswinkel 2«) über, so er- 
hält man die Gleichung 

j = . 

sin/L, 


( 2 ) 
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Sämtliche Schichtlinien, die von einem linearen Gitter erzeugt werden, müssen 
sich also durch ein System von Gleichungen der Form (2) wiedergeben lassen, wenn 
es entlang der der Drehachse parallel liegenden kristallographischen Richtung 
nur eine Intensitätsperiode gibt, wenn also der Kristall z. B. nicht verzwillingt 
ist oder aus mehreren Substanzen oder Modifikationen besteht. 

Da aber das Gitter in Wirklichkeit nicht nur aus einem Faden, sondern 
aus sehr vielen nebeneinandergestellten linearen Gittern besteht, müssen wir uns 
fragen: was geschieht, wenn man parallel zu dem einen Gitter eine große Menge 
anderer in ganz bestimmter Weise hinzustellt und sie alle zusammen belichtet. 
Bei der Antwort können wir uns auf einen Satz berufen, der auf S. 316 ab- 
geleitet worden ist: Daß nämlich bei der Ineinanderstellung mehrerer 
Gitter niemals neue Interferenzrichtungen hinzukommen, sondern 
bloß solche Richtungen wegfallen können. 

So ist es auch hier: dadurch, daß man den einzelnen Faden durch Trans- 
lation zu einem Raumgitter ausbaut, werden an sehr vielen Stellen des Inter- 
ferenzkegels in Fig. 265 die jetzt viel 
anspruchsvolleren Interferenzbedingungen 
nicht mehr erfüllt sein, und es wird in 
diesen Richtungen Auslöschung eintreten. 

Die früher gleichmäßig durchgezogenen 
Schichtlinien werden daher in Wirklich- 
keit nur an gewissen Punkten vorhanden 
sein, während in den Zwischenräumen 
Auslöschung der Interferenzintensität ein- 
tritt. Gerade dies ist aber in dem Dia- 
gramm der Fig. 264 auch der Fall. In 
welchen speziellen Fällen Interferenzinten- 
sität übrig bleibt, das hängt ganz von der 
Art und Weise ab, wie in dem Raumgitter 
die einzelnen Gitterfäden nebeneinander 
angeordnet sind und führt daher in die 
Einzelheiten des Gitterbaues hinein. Für 
die jetzt aufgeworfene Frage nach 
der Identitätsperiode auf der Dreh- 
achse wird aber diese spezielle Lage 
der Interferenzflecke gar nicht be- 
nutzt, sondern bloß ihr geometrischer Ort, ihre Anordnung auf 
parallelen Schichtlinien. Diese hängen aber von nichts anderem ab, als 
von dem Abstand identischer Gebilde auf der Richtung der Drehachse. 

Man kann sich die Aussage der Gleichung (1) auch direkt aus den Laue sehen 
Gleichungen auf S.306 klar machen. Diese Gleichungen geben die Richtung eines 
Interferenzstrahles dadurch völlig an, daß sie für die Komponenten des Vektors § 
bestimmte Werte liefern, wenn die übrigen Parameter dieser drei Gleichungen 
in irgendwelcher Weise gegeben sind. Wenn man sich aber für die genaue Lage 
der Interferenzen gar nicht interessiert, sondern nur wissen will, welches ihr geo- 
metrischer Ort ist, wenn man die eine Kristallachse festhält und die anderen alle 
bei dieser Festhaltung noch möglichen Werte einnehmen läßt (wenn man also 
den Kristall um AP (Fig. 242) als Achse dreht), wird der geometrische Ort der 
Interferenzen nur mehr durch die erste Gleichung bestimmt: 

a (a — ao) = n 2 . 

Diese Gleichung stellt Kreiskegel um die Drehachse als Achse där, die sich auf 
dem zylindrischen Film als gerade Linien einzeichnen. Auf diesem geometrischen 
Ort der Interferenzen entsteht dann ein wirklicher Interferenzfleck, •• wenn 


Orehachse 



Fig. 265. 

Entstehung der „Schichtlinien“ auf einem 
zylindrischen Film. 
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während der Drehung auch die beiden anderen Gleichungen in einem bestiniuiten 
Augenblick erfüllt sind, Verwendet man aber den Scbichtlinienabstand allein, 
so hat man die Aussage der ersten Gleichung von der der beiden anderen ab- 
getrennt und kann die Identitätsperiode auf der Richtung der Drehachse ge- 
sondert bestimmen. , . . 

Man sieht daraus sofort, daß man auf diesem Wege die drei Kantenlangen 
des Elementarkörpers in drei getrennten Diagrammen gesondert vermessen kann, 
ohne daß die Resultate irgendwie voneinander abhängen, wenn man drei 
Drehdiagr ainine um die drei kristallographischen Achsenrich- 
tungen lierstellt, was beim Vorliegen eines wohlausgebildeten, goniometrisch 
vermeßbaren Kristalles in allen Fällen möglich ist. 

Bei der Durcliführungdieser Methode kommt es darauf p, Diagramme zu 
erhalten, in denen man den Abstand der symmetrisch zum Äquator gelegenen 

Schichtlinien gut vermessen kann. Hierzu 
sind drei Eigenschaften des Bildes er- 
forderlich: 




Fig. 266. Interferenzen auf dem Äquator entstehen durch Reflexion an den Ebenen, 
die der Zone der Drehachse angehören. 

Fig. 267. Richtung [3 4 0] in einem quadratischen Netz. 


1. die Schichtlinien müssen mit Punkten dicht belegt sein, 

2. sie müssen sich über die ganze Breite des Bildes als gerade (unauf- 
gespaltene) Linien verfolgen lassen, 

3. die einzelnen Punkte der Schichtlinien dürfen nicht zu groß sein und 
müssen eine genaue Vermessung ihrer Mitte gestatten. 

Die Erfüllung der' ersten Bedingung knüpft an die Frage an: wann ist eine 
Schichtlinie mit Punkten dicht belegt und wann nicht? Die Antwort gibt die 
folgende an die Fig. 266 anschließende Bemerkung. Auf den „Äquator'^ eines Dreh- 
diagramms reflektieren alle Ebenen, deren Normalen senkrecht zur Drehachse 
stehen, das sind alle Ebenen, die der Zone der Drehachse angehören. Wenn die 
Drehachse die kristallographischen Indizes [tivw] hat, so sind es diejenigen 
Ebenen (li k /), die der Bedingung 

liu + kv+ Lw = 0 (3) 

genügen. Wenn man z. B. als Drehachse eines tetragonalen Kristalls die c-Achse 
[001] wählt, so sind es die Ebenen hkO; also z. B.: 100, 110;.200, 210, 220, 
310,320 usw. Es befinden sich hierunter sehr viele niedrig indizierte Netzebenen, 
deren Netzebenenabstand verhältnismäßig groß ist, die also nach Gleichung III. 
und IV. in Tabelle 85 auf S. 263 mit Massenpiinkten relativ dicht belegt sind 
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Sie erzeugen bei der Reflexion besonders intensive Interferenzen, so daß man 
zu erwarten hat, daß der Äquator einer Drehaufnahme um die c-Achse eines 
tetragonalen Kristalls bei geeigneter Wahl der Wellenlänge mit intensiven Inter- 
ferenzpunkten dicht belegt sein und daher als gerade Linie gut zum Ausdruck 
kommen wird. Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn man z. B. die 
Richtung [435] als Drehachse wählt. Hier werden diejenigen Ebenen auf den 
Äquator reflektiert, deren Indizes {h k l) die Bedingung 

4/z-j- 3 k ^ l == 0 ^4) 

erfüllen. Man kann von diesen Ebenen wiederum eine beliebige Zahl hin- 
schreiben, aber die Indizes sind verhältnismäßig hoch. Die am niedrigsten indi- 
zierte Netzebene dieser Zone ist nämlich bereits (340), die nächste (305). Was 
hat dies für Folgen? 

In der Fig. 267 ist ein quadratisches Gitternetz gezeichnet, das man sich 
durch Übereinanderschichtung vieler solcher Netze zu dem tetragonalen Gitter, 
von dem die Rede ist, erweitert denken kann. Die tetragonale Achse steht senk- 
recht zur Zeichenebene, dann sind die Spuren aller Ebenen, die ihrer Zone an- 
gehören, beliebige rationale Gitterrichtungen in der Zeichenebene, also z. B. die 
Richtungen [100], [110], [210]usw. Man sieht, daß auf diesen Richtungen sehr 
häufig Punkte aufeinanderfolgen, daß also die ihnen entsprechenden Netzebenen 
dicht mit Atomen belegt sind. Man sieht auch, daß die Netzebenenabstände der 
dieser Zone angehörigen Ebene groß sind und nur allmählich kleiner werden. Bei 
einer bestimmten Wellenlänge können nach dem Bragg sehen Gesetz nur die- 
jenigen Netzebenen reflektieren, für die 


ist. Denn es gilt 


und der sin () muß stets kleiner als Eins bleiben [bl j. Wieviele reflexinnsfähivc 
Netzebenen einer Zone angehören, hängt also davon ab, wievifl Netzchcncii c- 
gibt, deren d-Werte so groß sind, daß sie die Bedingung (5) erfüllen. Wenn man 
um die tetragonale Achse dreht, so schreitet die Indizessumme der \'erschiedeneii 
Ebenen ihrer Zone nur sehr langsam fort (vgl. die obige ZusammenstellunL:). und 
es gibt daher viele Netzebenenabstände, die groß genug sind, um der Bedincune {bi 
zu genügen: Die Zone ist reich an reflexionsfähigen Nctzchciivn 
und der Äquator daher mit Interferenzpunkten dicht btlc^t. 

Dreht man aber, wie angenommen, um die Richtung [435], S(» sind die hcid. n 
ersten am Äquator liegenden Ebenen [340] und [305]. Ihre Indize^summe unter- 
scheidet sich voneinander sehr stark; sie liegen also am Äquator weit voneinander 
entfernt, und es wird nur sehr wenige Ebenen geben, die die Bedinvunu <4) 
erfüllen und deren h-Werte überhaupt noch klein genug sind, um ^le zur 
Reflexion kommen zu lassen. Der Äquator wird nur zwei oder drei 
Interferenzflecke aufweisen, so daß man nicht den Eindruck einer 
deutlichen, durch viele Punkte markierten geraden Linie a u > ei e r 
Betrachtung des Bildes erhält. Dasselbe gilt auch für die Zahl der auf 
den Schichtlinien liegenden Interferenzen. Dreht man um die Richtung [u r w], 
so liegen nämlich auf der g-ten Schichtlinie alle diejenigen Ebenen (///:/), deren 
Indizes die Gleichung 

li ii -i- kv + l tu = n 0-‘) 

erfüllen. Es sind wiederum, wie beim Äquator, dann zahlreiche intensive El^^he 
auf den Schichtlinien zu erwarten, wenn u, r und w kleine Zahlen bzw. zum Teil 
Null sind, hingegen nur wenige, wenn um eine hochindizierte Richtung gedreht wird. 


lÄi 
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Man kann diesen Sachverhalt auch begreifen, wenn inan an die Gleichung (5) 
folgende Überlegung anschließt. Ein Kristallgitter von gegebenen Dimensionen 
erzeugt von einer Wellenlänge A nur eine ganz bestimmte Zahl von Interferenzen, 
es sind dies z. B. alle von einem pulverförmigen Präparat hervorgerufenen Debye- 
ScHERRER-Kreise, da bei dieser Anordnung alle Ebenen, deren d-Werte die Glei- 
chung (5) erfüllen, auch wirklich zur Reflexion kommen können. Bei einem ge- 
drehten Einkristall ist dies nicht der Fall, da z. B. bei der Drehung eines tetra- 
gonalen Kristalls um die c-Achse die Ebene (001) dem Primärstrahl dauernd 
parallel liegt und ihn daher nicht reflektieren kann. Es wird aber bei geeigneter 
Wahl der Wellenlänge stets nur wenige Ebenen geben, die nicht in reflexionsfähige 
Lage kommen, weitaus die meisten Netzebenen, welche die Bedingung (5) erfüllen, 
gelangen auch tatsächlich zur Reflexion; ihre Zahl sei iV. Fängt man sie auf einem 
kugelförmig um das Präparat herumgclegten Film auf, so erhält man auf ihm 
iV- Interferenzpunkte. Dreht man um eine niedrig indizierte Richtung, so ist der 
Abstand aufeinanderfolgender identischer Punkte auf der Drehachse klein; im 
Falle der r-Achse des Pentaerythrits z. B. 8,76 A. Nach der Gleichung (1) auf 
S. 331 ist der Winkelabstand der beiden ersten Schichtlinien voneinander um- 
gekehrt proportional der Identitätsperiode auf der Drehachse, also verhältnis- 
mäßig groß. Auf dem Film können also nur wenige Sdüchtlinien — z. B. drei 
oberhalb und drei unterhalb des Äquators — aiiftrcten. Die N im ganzen auf 
dem Film vorhandenen Interferenzen verteilen sich also auf 7 Linien, so daß 
N 

auf jede y Flecke zu liegen kommen. 

Dreht man um eine hochindizierte Richtung, z. B. um [57 IJ, so ist die 
Identitätsperiode auf dieser Richtung sehr groß, beim Pentaerythrit z. B. über 
25 Ä. Nach der Gleichung (1) ist der Winkelabstand der beiden ersten Schicht- 
linien für diesen Fall nur wenige Minuten, so daß auf demselben Film wie früher 
nicht je drei, sondern etwa je 20 Schichtlinien über und unter dem Äquator zu 
liegen kommen. Da im ganzen wiederum etwa N Interferenzpunkte vorlianden 

N 

sind, befinden sich jetzt auf jeder Schichtlinie nur Punkte. Bei der 

Drehung um höher indizierte Richtungen rücken sie Schicht- 
linien immer näher aneinander, während jede einzelne ans immer 
weniger Punkten besteht; das charakteristische Aussehen des 
Bildes: die Anordnung aller Interferenzen a n f g e r a d e n j) a r a 1 1 e 1 e n 
Linien geht hierbei verloren und die sichere Vermessung des Ab- 
standes der Schichtlinien wird unmöglich. 

Daraus folgt: Man kann mit Flilfe der Schiclitlinicnniethode nur Ideiililäts- 
perioden auf niedrig indizierten Richtungen vermessen. Dies tut jedocli der 
Brauchbarkeit dieser Methode keinen Abbruch, da ja aucii physikalisch nur die 
niedrig indizierten kristallographischen Richtungen von Bedeutung sind imd 
speziell für Strukturbestimnumgen ihre Kcnnluis am wichtigsten ist. Ins- 
besondere werden ja, wie schon auf S. 249 erwähnt, die kristallographischeii 
Achsen stets so gewählt, daß ihre Zonen möglichst flächenreich sind, so daß 
man bei der Drehung um die Achsenrichtungen immer wohlausgebildete Schicht- 
liniendiagrainme erwarten darf. 

In welcher Weise sich ein Drehcliagramm um eine flächenreichc Zonenachsc 
von einem um eine hochindiziertc Richtung unterscheidet, mögen die beiden 
Figg. 268 und 269 zeigen. Die Fig. 268 zeigt ein Drehdiagramm eines rhombischen, 
nadeltormigen Sillimanitkristalles, der um die c-Achse (Nadelachse) gedreht worden 
ist; die Interferenzen sind recht deutlich auf „Schichtlinien“ angeorduet, die 
sich allerdings nicht über die ganze Breite des Diagrammes unaufgcspalten er- 
strecken. Die Fig. 269 ist ein mit derselben Strahlung, in derselben Kammer, mit 
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demselben Kristall aufgenommenes Bild, bei dem die Drehachse parallel der 
Richtung [796] lag. Man sieht, daß der Charakter eines Schichtliniendiagrammes 
ver oren gegangen ist, uncUiaß es völlig willkürlich wäre, aus den unregelmäßig 
verteilten Punkten aut einen bestimmten Schichtlinienabstand zu schließen; 

le Atiswei tbarkeit eines Schichtliniendiagrammes ist in hohem 
Maße eine Frage der sorgfältigen Kristalljustierung, eine Eigen- 
schaft, die auch bei LAUE-Diagrammen besonders hervorzuheben ist, denn genau 
dieselben verhängiiisvollen Folgen für die Auswertbarkeit der Diagramme hat es 
auch, wenn es bei der Einstellung des Kristalls nicht gelungen ist, die gewählte 
{nstallogiaphische Richtung genau parallel der Drehachse zu justieren, so daß 
eine kleine Abweichung zwischen den beiden Richtungen besteht. Wenn nämlich 



2 () 8 . 

Drclidiiigramiii von Sillinianil inii die Ivdcldiin^ (0 0 1 1. 



2 () 0 . 

I )rclidiaj^raniin desselben Kristalles iini eine ,, irrationale“ Richtung. 

z. B. hei dci eines tctra|:i[()naleii Kristalls iiiii die r-Aclise in einer he- 

stiiiiiiitcii Stellung eine Iiheiie (/z k o) aiil den Äciiiator reflektiert, so wird sie hei 
^^erin^ycr Ahweicluiii^y der Drehachse von der c-f^iclitiinir in einer sehr ähnlichen 
Stelliiniz: ein weni^^ nher den Äquator, das andere Mal (nach Drehiin^^ des Kristalls 
Hin etwa 18(P) tun densclhen Betrag unter dem Äquator reflektieren. Die Inter- 
leienz, die trüher durch das Zusaininenfallen der Reflexionen in hcstiininter 
Kristalistellune[ am Äquator zustande gekoninien war, wird jetzt in zwei Punkte 
aufgespalten sein, die üher und unter dem Äquator liegen, und deren gegenseitige 
lintfeinung davon ahhängt, wie weit und in welcher Richtung die Drehachse 
von der einzuhaltenden Kristallrichtung abweicht. Ehenen, die hei exakter Ein- 
stellung auf die gleiche Schichtlinie reflektieren würden, liahcn jetzt verschiedene 
//.-Werte, Bczeiclinct man die kristallograpliischen Indizes der tatsächlich ein- 
gestellten Drehachse mit |/'.^D], die (im allgemeinen irrationalen) Indizes der 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure. 22 
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Normalen einer Netzebene {hkl) mit [tivw], so ist z. B. im rhombischen System 
der Winkel für die Ebene {hkl) 


cos ^ ■ 


2 sin 


ti r + b- V s + w ( 

■j/flä «2 _|. y;^,.a /ja^a _|: 7ä'^r 


( 7 ) 


Hätte diese Ebene auf den Äquator reflektieren sollen, so ist hierdurch der Auf- 
spaltungswinkel direkt gegeben. Die Figg, 270 a und b zeigen Drchdiagranniie, deren 
Einstellung so gut war, daß man auch an den Reflexionen mit den größten Ab- 
lenkungswinkeln noch nichts von einer Aufspaltung merken kann, während z. B. 
das Drehdiagranim der Fig. 268 eine deutlich sichtbare Aufspaltung der weiter 
abgelenkten Interferenzpunkte erkennen läßt. Die Brauchbarkeit der Diagramme 
nimmt mit steigender Aufspaltung rascli ab. Es genügt meist schon, eine Ab- 
lenkung von 2—3“ von der richtigen kristallographischen Richtung, um das Bild 
ganz unbrauchbar zu machen. Es ist daher wichtig, Vorrichtungen zu besitzen, 
die eine genaue Justierung der Kristalle ermöglichen, und cs hat die Schichtlinien- 
methode nur bei der Untersuchung solcher Substanzen einen raschen Erfolg, bei 
denen man die wichtigsten Kristallrichtuiigen irgendwie erkennen kann, also’ be- 
sonders im Falle des Vorliegens wohlausgebildeter Kriställchen mit erkennbaren 
Flächen und Kanten. Gelegentlich der Beschreibung der Aufnahmeapparate 
und Aufnahmeverfahren soll auf die Vorrichtungen, die für hinreichend genaue 
Justierung der Kriställchen in Frage kommen, noch näher eingegangen werden. 

Wenn der reflektierende Kristall von dem Röntgenstrahlbflndei völlig um- 
hüllt und die Strahlung nur wenig absorbiert wird, ist jeder einzelne Punkt des 
Kristalls Ausgangspunkt eines reflektierten Strahles, so daß sich der ganze 
Kristall in seiner natürlichen Form auf dem Film abbildet, und zwar in jeder 
Richtung gerade so, wie er sich im Moment der Reflexion auf diese Richtung proji- 
ziert. Die Form der Flecke hängt also mit der Kristallform eng zusammen, so- 
lange der ganze Kristall beleuchtet wird. Die beiden l’ig. 270a tnul h la.sscn'dics 
deutlich erkennen. Die ersterc zeigt ein Drehdiagramm von Quarz, das mit einem 
nadelförmigen Kristall erhalten wurde, wobei die Drehachse mil der Nadelachse 
zusammenfiel. Alle Interferenzen sind kleine SIriche parallel zur Drehachse, die 
als optische Bilder des Kristalls aufzufnssen sind. Die zweite l'igiir zeigt ein 
Drehdiagranim von Carbormu! ', bei dem der untersuchte Kristall ein Plä?tclieu 
war, das um die Normale der Plätlchenebene gedreht wurde. Die Interferenz- 
flecke sind hier wiederum kleine Striche, aber sie liegen senkrecht zur Drehachse, 
da sich jetzt die Projektion des Blättchens in dieser Weise darstellt. Wenn maii 
es auf die Vermessung des Schichtlinienahstandes ahgeselieii hat, so sind Bilder 
von der letzteren Art am günstigsten, da die Ihitfermmg solcher Schichtlinien 
voneinander hesser definiert ist, als die itntfermmg von Schiclitlinien, wie sie die 
Fig. 270a zeigt. Bei diesen letzteren ist es für die Vermessung am besten, zuerst 
auf einem Pauspapier die Mittellinien der einzelnen Schichn'inien einzu/.eichnen 
und dann ehe Entleinung dieser (leraden als Schichtliinenahst<iude anzunelnnen. 

Da der Kristall auf den Film geometrisch aligehildel winl, ist auch die Größe 
der zu erwartenden Flecke von seiner Größe abhängig. Wenn das einfallende 
monochromatische Licht genau parallel wäre, so wäre die Größe des Interfcrenz- 
puuktes (hkl) gleich der Projektion des Kristalls in der Richtung der Reflexiim 
(hkl), wobei der Kristall in bezug auf den einfallendeu Strahl in die I a'm zu 
bringen ist, in der er gerade die Reflexion (li k l) erzeugt. Ist er nadel förmig, so ist 
die Breite der Reflexion gleich der Nadelbreite, und ihre Länge gleich der Länge 
des bestrahlten SUickes der Nadel. Das gilt bei guten Einkristallen in erster 
Näherung, unabhängig von der Entfernung des Films vom Kristall. Nur wenn 
man die du rch die Brechung hervorgerufene Winkelverbreiterung der Reflexion 


H 'Überlassung dieses schönen Diagrainines i.st der Verfasser Herrn ür. 

H. Ott zu herzlichem Dank verpflichtet. 
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und die natiirliche Breite der Röntgenlinien mit berücksichtigt, findet man, daß 
auch im Falle streng paralleler Primärstrahlung die Interferenzstrahlen eine ge- 
wisse Divergenz besitzen, die aber infolge ihrer Kleinheit (von 10 — 20 Sekunden) 
bei Drehkristallaufnahmen gar nicht bemerkbar werden kann. 

Das einfallende Licht ist aber nie ganz parallel, sondern besitzt einen be- 
stimmten Öffnungswinkel, so daß an einer ganz bestimmten Stelle des Kristalls 

\ \ 1 M f'i; ? ' '* ■ * » ,. M , f -■ ^ 

■ » \ \ ^ i* I I . m ' L**’ ■ " • ■ • I, I ^ !f ! M. 

. .,V' 

I i 1’^ I f II'* i ' ■ I I I I 

: I I r f. M ^ ♦ M ' H r I V' I ' 
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Fig. 27üa. Drehdiagramme von Quarz um die hexagonale Achse. 



Mg. 27()h. I )reluliagr<'inim von Karhoriiiid um die hexagonale Achse. (Nach H, Ott.) 







Mg. 271. Drehdiagrainm von 1'etraphenylsilikan um die ietragonale Achse. 

Licht unter vcrscliiedene Winkel aiiftrifft. Der Rcflcxionsvorgang ist daher nicht 
auf einen ganz hestimniten Zeitpunkt beschränkt, sondern spielt sicli während 
eines kleinen Bereichs der Kristalldrehung ah, der so viele Winkelgrade beträgt, 
als der Koiivergenzbereich des Lichtbündcls in dem betreffenden Punkt des 
Kristalls aiismacht. Man wählt meist Blenden, die einen Bereich von etwa 4 — 8^ 
besitzen, ln erster Näherung kann man sich die Größe einer Reflexion dann 
so entstanden denken, daß zunächst die Abbildung des Präparates mit parallelem 

22 * 
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Licht vor sich geht und auf jeder Seite eine Verbreiterung durch den Öffnungs- 
winkel des Primärstrahles hinzutritt. 

Dieser Umstand hat zur Folge, daß man durch bloßes Vergrößern des Kamnier- 
radius keine höhere Auflösung erreichen kann. Dies kann nur durch Verengerung 
der Blende bzw. durch Verwendung einer größeren Wellenlänge geschehen. 
Letzteres Mittel ist besonders wirksam, da sich alle Dimensionen des Bildes bei 
festgehaltenem Kammerradius direkt proportional der verwendeten Wellenlänge 
verändern. Hat man Identitätsperioden zu vermessen, die sehr groß sind, z. B. 
über 10 A, so ist es empfehlenswert, die längsten in Luft noch möglichen Wellen 
zu verwenden; es sind dies die K-Strahlungen von Eisen, Chrom und Titan. 

Wenn man die Schichtlinien recht genau vermessen will, ist es vorteil- 
haft, und bei großen Identitätsperioclen sogar oft notwendig, sehr kleine Kristalle 
und sehr enge Blenden zu wählen. Mit der Größe der Kristäilciien kann man 
hierbei unter Umständen sehr stark heruntergehen, so ließen sich noch Splitter 
von nur Maximalausdehnung, die in anderen Richtungen noch wesentlich 

kleiner sind, z. B. lange Nadeln von Hexabrombenzol, deren Durchmesser 

bloß 0,1 mm betrug, oder ein 1 qmm großes Plättchen von (Jrapliit, deren Dicke 
bloß etwa 0,1 mm betrug, mit hinreichender Genauigkeit justieren. 

Die direkte Vermessung von Identitätsperiodcn aus Schiclitliniendiagraininen 
gestattet auch noch gewisse Aufgaben zu lösen, die häufig von kristallograpliischem 
oder chemisch-physikalischem Interesse sind und nicht direkt auf eine Struktur- 
bestiinmung abzieleii. Es ist schon in einem vorangegangenen Kapitel erwähnt 
worden, daß man zwischen äußeren" Wachstumsformen und Gitterbaii einen 
engen Zusammenhang erwarten kann, und daß besonders kurze lüentitäts- 
perioden des Gitters sich stets als bevorzugte Kanteiirichtiingen im Schein- 
kontinuum ausdrücken sollten. Eine extreme Wachstiimserscheiniing bieten die 
prismatisch nadelförmigen Kristalle, bei denen eine hestiinmte kristallograpliisclie 
Richtung besonders hervorgehoben erscheint. Ist cs auch im Gitter eine 
besonders ausgezeichnete Richtung? 

Um dies zu prüfen, wurden von einer großen Zahl nadelförinigcr Krislalle 
die Identitätsperioclen in der Nadelachse und die Identilätsperiodeii seiikreehl 
hierzu nach der eben geschilderten Methode vermessen. Die 'rahelle 51) zeigt das 
Ergebnis. Man sieht, daß in allen uiitersuchlen Fällen eine besonders kurze 
Translation in der Richtung der Naclelaclise liegt, und man kann auch iK’inerkeii, 
daß die Bevorzugung des nadclförinigen Habitus um so deutlicher ist, je kiirzer 
die Periode auf der Nadelachse im Verhältnis zu den anderen Identilätsahsläiulen 
des Gitters ist. Diese Erfahrung bestätigt also die früher gemachte Amialime, 
daß makroskopisch besonders bevorzugte IGchtungen im Gitter auch relativ dicht 
belegte Gerade sind. Durch eine ähnliche Versuclisreihe hat sich ergehen, daß 
die Normalen von Blättchencbencn bei ausgesprochen lilättchenförmig kristalli- 
sierenden Körpern meist verhältnismäßig lange, also schwach belegte, Giiter- 
richtungen darstellen [78], 

Tabelle 59. 

Nadelformig; Birdlchenfönnig: 


Substanz 


Nadel- | Andere 
achse I Perioden 


Substanz 


Blättchen- j Andere 

nonnaie | Jk'rioden 


C«C1, 

CßBr,. 

Harnstoff . . . 
Metaldehyd . . 

Antophyllit . . 


3,84 

4,04 

4,70 

4,10 

5,27 


8,0t) 
Iß, 6 
8,44 
17,3 
5,63 
10,36 
8,70 
12,4 


CBiq monoklin 
Graphit . . . 
MoSo .... 
Carborund . 


12,10 

6,79 

12.3 

15.3 


( 10,3 

: I T4 

j 4,26 

( 2,46 

' 3,15 

! 3,10 
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Außer Kanten und Wachstunisrichtungen treten Gitterrichtungen auch 
noch physikalisch bei mechanischer Beanspruchung von Kristallen besonders in 
Erscheinung: nämlich als Gleitrichtungen. Untersuchungen der letzten Jahre 
haben auf röntgenographischem Wege sichergestellt, daß bei mechanischer 
Beanspruchung von Kristallen die plastische Deformation dadurch erfolgt, daß, 
wie die Kristallograplien schon früher annahnien, gewisse Ebenen sich als 
Gleitebenen bestätigen. Es können in ihnen makroskopisch meßbare Ver- 
schiebungen in bestimmten Richtungen, den Gleitrichtungen, erfolgen, die 
nicht zu einem Aufhören des Kristallzusammenhaltes führen. Diese Gleit- 
richtungen lassen sich mit Hilfe der Schichtlinienmethode dann sehr bequem 
bestimmen, wenn man das Gitter der vorliegenden Substanz kennt, und wenn 
sie durch Streifungen oder aus der Form des beanspruchten Objektes so gut 
sichtbar werden, daß man sie mit einiger Genauigkeit parallel der Drehachse 
justieren kann. Dies ist sehr häufig der Fall. Man kann dann aus einem Dreh- 
diagramm den Identitätsabstand längs der Gleitrichtung direkt vermessen und 
durch Vergleich mit den vorhandenen Perioden des Gitters sie auch kristallo- 
graphisch indizieren [79]. 

Bei natürlichen Wachstumsformen kommt es häufig vor, daß viele kleine 
Kriställchen mit einer kristallographischen Richtung einander parallel liegen, 
wie dies z. B. beim Asbest besonders deutlich der Fall ist. Auch bei der Ab- 
kühlung künstlich hergestellter Gußstücke findet man häufig derartig büschel- 
förmige Kristallaggregate. In solchen Fällen ist es leicht möglich, zu bestimmen, 
welche kristallographische Richtung hier physikalisch als Wachstumsrichtung 
besonders ausgezeichnet ist, wenn man das Kristallgitter der Substanz kennt 
und ein Drehdiagramm um die Wachstumsrichtung herstellt [80]. 

Eine weitere Anwendungsmöglichkeit der Bestimmung von Translationen 
aus Schichtliniendiagrammen bietet sich z. B. im folgenden Fall: die monokline 
Modifikation von CBr^ hat die Eigenschaft, beim Umwandlungspunkt (46^) in 
die kubische Modifikation überzugehen, wobei sich die äußere Form des Kristalls, 
von einer gewissen Volumsvergrößerung abgesehen, wenig ändert, justiert man 
nun einen monoklinen Kristall von CBr^ mit seiner ö-Achse in Richtung der Dreh- 
achse einer Drehkammer, so kann man durch ein monochromatisches Diagramm 
die Identitätsperiode auf der /?-Achse bestimmen; sie beträgt 3,41 A. Nun steigert 
man, ohne den Kristall zu berühren, die Temperatur über den Umwandlungs- 
punkt und wiederholt die Aufnahme. Findet eine gesetzmäßige Umorientierung 
des monoklinen in den kubischen Kristall statt, so kann man feststellen, in welche 
kristallographische Richtung des kubischen Systems sich die ö-Achse der mono- 
klinen Modifikation umgewandelt hat. Durch Wiederholung des Versuches mit 
einer anderen Richtung als Drehachse ist dann vollkommen festgelegt, wie sich 
das monokline Gitter in das kubische umwandelt. 

In Wirklichkeit stellte sich bei der Durchführung dieses Versuches heraus, 
daß der Kristall bei der Umwandlung unter Beibehaltung seiner äußeren Form 
in eine Menge kleiner kubischer Kriställchen zerfällt, und daher bei der zweiten 
Aufnahme ein DEBVE-ScHERRER-Diagramm liefert. Man kann dieses Verhalten 
verstehen, wenn man sich vorstellt, daß beim Umwandlungspunkt das mono- 
kline Gitter plötzlich an sehr vielen Stellen gleichzeitig instabil wird und Keime 
für die entstehende kubische Modifikation bildet. Diese wachsen sich zu kleinen 
Kriställchen aus, die sich infolge der niedrigen Temperatur nicht durch Sammel- 
kristallisation zu größeren Individuen vereinigen können. Erhöht man nach 
diesem zweiten Versuch die Temperatur des Präparates, hält sie für einige Zeit 
bei 70^, kühlt dann wieder bei etwa 50° ab, und wiederholt die Aufnahme der 
kubischen Modifikation, so findet man, daß sich zwar nicht ein einziger Kristall, 
aber doch im wesentlichen wenige große Kristalle gebildet haben, deren Orien- 
tierung aber in bezug auf die gewählte Drehachse keine Gesetzmäßig- 
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keit zeigt: das erhaltene Scliichtliniendiagramm enthält ein unentwirrbares 
Durcheinander von regellos gelegenen Interferenzpunkten. Es kann natürlich 
aus diesem Verhalten das CBr 4 bei seinem Umwandlungspunkt keineswegs darauf 
geschlossen werden, daß sich alle anderen Substanzen bei ihren UmwandlimgS' 
punkten ebenso verhalten, vielmehr erscheint eine systematische Untersuchung 
der hier vorliegenden Verhältnisse von großem Interesse, Sie läßt sich, wie das 
eben erwähnte Beispiel des CBr^ zeigt, mit Hilfe der geschilderten Methode recht 
leicht und vor allem sehr sicher durchführen. Diese Beispiele, die sich noch um 
einige andere vermehren ließen, zeigen, daß man häufig von der Möglichkeit, 
Identitätsperioden in einfacher Weise zu vermessen, Gebrauch machen kann. 

Die bisherige Erfahrung hat gezeigt, daß es beim Vorliegen guter mit kleinen 
Kristallen aufgenommener Diagramme möglich ist, die Perioden bis auf etwa 
2 % zu vermessen. Dies ist eine nicht sehr große Genauigkeit, und es werden 
Fälle Vorkommen, in denen man sich mit ihr nicht zufrieden geben will. In 
solchen Fällen ist es zweckmäßig, die Ergebnisse der Schicht- 
linienvermessung durch Hinzunahme der spektroskopischen Me- 
thode zu ergänzen. 

2. Die Verwendung von Spektraldiagrammen bei der Bestimmung 
der Elementarkörperkanten. 

Wenn man die Identitätsperiode auf einer bestimmten kristallographischen 
Richtung bis auf etwa 2 kennt, und nunmehr an der Ebene senkrecht zu dieser 
Richtung in einem Röntgenspektroskop Licht von bekannter Wellenlänge reflek- 
tiert, so kann man nach der Bragg schon Beziehung den Netzebenenabstand der 
reflektierenden Netzebenen, also den Netzebenenaßstand in derjenigen kristal- 
lographischen Richtung genau vermessen, in der man die Identitätsperiode bereits 
angenähert kennt. Dies kann nach irgendeinem der schon beschriebenen spektro- 
skopischen Verfahren — jonometrisch oder photographisch — geschclien. Da 
man es hier zunächst nur auf die genaue Lage der Linien abgesehen hat, wird 
man wohl eine photographische Methode bevorzugen und z. B. mit einem Si-i*:- 
MANN sehen Schneidenspektrographen die Abstände derjenigen Nctzebeneii ver- 
messen, in deren Normalrichtung man den Identitätsabstand kennt. Dies kann 
man ohne besonders komplizierte Vorrichtungen mit einer Genauigkeit von etwa 
0,1 7o 

Da nun die Translation auf' einer bestimmten Richtung inniier nur gleich 
oder ein ganzzahliges Vielfaches des Nctzebenciiabstandes in dieser Richtung 
sein kann, ist durch diese beiden Vermessungen zweierlei gegeben. Erstens kennt 
man jetzt genau die Identitätspenode auf der fraglichen Richtung, d. h. man 
kann die Kantenlängen des Elenientarkörpers nunmehr auf etwa 0,1 genau 
angeben, und zweitens weiß man, wie in den untersuchten Richtungen die auf- 
einanderfolgenden translatorisch identischen Netzebenen durch dazwischen- 
liegende nicht translatorisch identische unterteilt sind. Man kennt also das 
Verhältnis Netzebenenabstand d zu Ideiititätsperiode J. Gerade die 
Kenntnis dieses Verhältnisses ist aber für die im zweiten Schritt durchzufülirende 
Raiimgruppenbestimmung wichtig, da (S. 327) sich darauf die Unterscheidung 
von Drehachse und Schraubenachse bzw. von Spiegelebenc und Glcitspicgelebcne 
gründet. Es ist also von großem Werte, bei möglichst vielen niedrig indizierten 
Richtungen auf dem geschilderten Weg dieses Verhältnis festgelcgt zu haben. 

Man kann auch aus solchen Spektraldiagrammen nach Vermessung einer 
genügend großen Zahl von Netzebenenabständen die Kantenlängen des Elementar- 
körpers auf indirektem Wege bestimmen, ein Vorgehen, das immer dann am Platze 
ist, wenn man sich aus irgendwelchen Gründen der direkten Vermessung der Iden- 
titätspenode aus den Schiclitliniendiagrammen nicht bedienen kann oder will. 
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Man geht hierbei von der Gleichung (14) auf S, 275 oder (16) auf S. 276 aus, mit 
Hilfe derer man alle Netzebenenabstände des Gitters wiedergeben kann durch die 
drei reziproken Vektoren, also z. B. im rhombischen Fall durch das Gleichungs- 
systeni 


+ ^2 + ^2 • 


( 8 ) 


Es stellt ein System homogener quadratischer Gleichungen dar, durch das jeder 
Netzebenenabstand d wiedergegeben werden kann durch die drei Grundperioden a, 
b,c des rhombischen Gitters und durch seine Indizes {hkl). Wenn man z. B. 
bei einem Barytkristall an den Flächen (100) und (001), die makroskopisch als 
Wachstumsflächen auftreten, reflektiert, so erhält man als Netzebenenabstände 
die Größen = 4,42 Ä, = 3,56 Ä. Diesen Befund ergänzt man durch 
ein Spektraldiagramm an einer (OlO)-Ebene, die durch Anschleifen freigelegt 
wurde, und findet = 2,71 A. Durch Einsetzen dieser Werte in das 
Gleichungssystem (8) erhält man für die Berechnung der Grundperioden a, b und 
c des Gitters die drei Gleichungen 

0,Ü515 = 


0,0795 - , 


in denen nun noch die Größen /z, k und / unbekannt sind. Über sie muß man 
irgendeine Annahme niaclien, um zu endgültigen Werten für zz, b und c zu gelangen. 
Gerade diese Annahme ist es, die man durch d ie d i rekte Venn essu ng 
der I d e n t i t ä t s p e r i 0 d c n senkrecht zur entsprechenden N e t z e b e n e 
vermeidet. 

Die einfachste Annahme ist offenbar die, daß alle drei Zahlen gleich 1 zu 
setzen sind, d. h. in allen drei l'ällen findet die Reflexion in erster Ordnung 
statt, und in allen drei Achsenrichtungen ist die Identitätsperiode gleich dein Netz- 
ebenenabstand. Diese Annahme führt zu bestimmten Werten, von a, b und c, 
lind daher auch zu bestimmten Werten für alle anderen bis jetzt noch nicht ver- 
messenen Netzebenenabstände Durch weitere Vermessung solcher Abstände 

und Vergleich der experimentell erhaltenen Werte mit deniaus der Gleichung (8) 
folgenden, hat man nun die Berechtigung der über /z, k und l in den Glei- 
chungen (9) gemachten Aimalune zu prüfen. Wenn man z, B. iin Falle des Baryte 
nunmehr an den Ebenen (1 10), (10 1) und (0 1 1) reflektiert, so Endet inan z/-Werte, 
die mit der quadratischen läirm (8) nicht in Einklang gebracht werden können. 
Man müßte, um Übereinstimmung zu erhalten, diese drei Ebenen mit (\ t ()), 
(t 0 i) und (0 i ,1) indizieren. Daraus geht hervor, daß die für die Achsenwahl 
und daher aucfriür die Elenientarkörpergröße entscheidende Annahme über die 
/z, /:, / in den Gleichungen (9) keine glückliche war. Man wird sie also abändern, 
und zwar so, daß man gleich alle drei gefundenen Unstimmigkeiten beseitigt, 
man wird nämlich setzen: 

/z.-. 2, ä:-2, /-2; (10) 

es werden also jetzt in allen drei Achsenrichtungen die Identitätsperioden doppelt 
so groß angenonnnen als die Netzebenenabstände, woraus sich eine quadratische 
Form 

4- = 0,0128 /z2 + 0,0339 -f 0,0197 (11) 

ergibt. Um diese zu prüfen, hat man weitere Netzebenenabstände zu vermessen. 
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Reflektiert man z. B. an den Ebenen (111), (112) und (113), so erhält 
man für die Netzebenenabstände Werte, die sich alle mit der quadratischen 
Form (11) richtig wiedergeben lassen. Das Vertrauen zu dieser Form, also zu 
den Achsen 

a-:8,85A, ö = 5,43Ä, c-:7,13Ä, (12) 

wird in dem Maße steigen, in dem man Netzebenenabstände vermißt, die sich 
durch sie richtig wiedergeben lassen. Der Vorteil der Drehkristallmetliodc 
besteht nun eben darin, daß alle auf einem Film auftreteiuien Re- 
flexionen dadurch, daß sie sich in bestimmter Weise auf Schiclit- 
linien anordnen, eine bestimmte Identitätsperiode auf der Dreh- 
achse fordern. Da auf solchen Bildern meist ziemlich viele Punkte vorhanden 
sind, bedeutet dies, daß man mit einem einzigen Bild sehr viele Netzeheneii be- 
züglich ihres Übereinstimmeiis mit der Identitätsperiode auf der Dreliachse prüft. 

Es kommt manchmal vor, daß zwischen den deiitiich und stark aiiS' 
gezogenen Schichtlinien ganz schwache und ganz dünn besetzte Zwischen- 
schichtlinien zu finden sind; sie zeigen, daß die aus den starken Schichtlinien 
vermessene Translation zwar für die Aufklärung aller auf diesen Scliichtlinieii 
liegenden Ebenen ausreichen, daß es aber noch einige wenige Ebenen gibt, deren 
Abstände sich nur durch Annahme der doppelten Periode richtig wiedergehen 
lassen. So zeigt die Fig. 268 zwischen den stark ausgezogeneii Schichtlinien 
schwache Zwischenschichtlinien. Fast alle intensiven Ebenen liegen auf den 
beiden Schichtlinien aus denen sich eine Identitätsperiode von 2,Ü4 be- 
rechnet, einige wenige aber auch auf den Linien Nimmt man die l:nt- 

fernung dieser Linien als Abstand für die ersten Schichtlinien, so findet man 
eine doppelt so große Identitätsperiode, nämiicli 5,88, als wenn man den 
Abstand S,S„ — als ersten Schichtlinienahstand aunimml. Würde man 
diesen Kristall mit Hilfe von Spektrakiiagramnien untersiiclit liaheii, so würde 
man an sehr vielen Ebenen reflektieren können und inuiier wieder auf den 
Identitätsabstand 2,94 in Richtung der c-Aclise koiiuneii. Nur wenn man an 
einer der wenigen, auf der ersten Schiehi liuie liegenden INienen 
reflektiert hat, wird man darauf aufmerksam, daß die Periotie in der r-Lh’ciiliiiig 
zu verdoppeln ist. 

Häufig sind nun gerade diese in erster Ordnung auflretendeii Lheiieii iiiil 
Massenpimkten nicht sehr dicht belegt, was auch aus der geringen Inleiisitäi iliiL'r 
Reflexionen hervorgeht, sie treten daher iiiclit als Waehslumsllüchen auf, sü daß 
man sie bei der Auswahl unter Umständen übersieht. Wenn man also tlie Ver- 
messung von Netzebencnabstäiuleu allein zur 1’ est 1 eg ii ng der 10 e~ 
mentarkörperdimensionen benutzt, muß man stets Irachlen, iiK'jg- 
lichst viele Netzebenenabstäiulc zu vermessen, um der Oefahr zu 
entgehen, einen zu kleineu Elemen t ar körper zu wählen. Zalilrciciie, 
nach dieser Methode clurchgeführtc Strukturhestiiiumingen haben gezeigt, daß 
man in der Tat auf diesem Wege hei nicht allzu koiiiplizierteii Verhältnissen zu 
den richtigen Werten für die Elcnicntarkörperdiagrainine gelangt. Siiul aber die 
vorhandenen Knstallindividuen nicht sehr flächenreich, oder liegen besonders 
komplizierte Verhältnisse (niedrige Symmetrie und große Llenientarkörper) vor, 
so ist wohl die direkte Vermessung der Translat ionen mÜ Hilfe 
der Schichtli nienbeziehu ng zu bevorzugen. 

Es ist auch möglich, aus LAUE-Aufualimen die Größe der Idemenlarzelie 
zu bestimmen, doch setzt dieses Verfahren die voiNtändige Indizierung des Dia- 
gramms voraus. Andererseits wird es wohl immer gelingen, hei Kristallen, von 
denen man LAUE-Diagramme erhalten kann, auch Schichtliniendiagramme her- 
zustellen, so daß es nicht zweckmäßig ist, den EIcmentarkörper makroskopisch 
vorliegender Kristalle nach der LAUE-Metliode zu bestimmen. Diese Methode 
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ist vielmehr dann besonders wertvoll, wenn es gilt, die Symmetrien des Kristalls 
aufzufinden, und wenn es sich darum handelt, möglichst viele Ebenen (auch hoch- 
indizierte) zur Reflexion zu bringen. Wir werden sie daher erst im nächsten 
Kapitel bei der Bestimmung der Raumgruppe genauer besprechen. 

C. Die Bestimmung des Elementarkörpers und der Translations- 
gruppe bei Vorhandensein mikrokristalliner Substanzen. 

Welches Bild ist zu erwarten, wenn man ein Kristallpulver, dessen einzelne 
Teilchen unregelmäßig durcheinanderliegen, mit monochromatischem parallelem 
Röntgenlicht bestrahlt? Um diese Frage zu beantworten, greifen wir auf die im 
ersten Kapitel dieses Abschnittes besprochene Kugelprojektion eines Kristalls 
zurück. Wenn wir z. B. einen kleinen, oktaedrisch geformten Diamanten im 
Raume orientieren wollen, so kann dies durch die Polfigur der Oktaederebenen 
geschehen. Die Durchstoßpunkte der Normalen auf diesen Ebenen, es sind 
im vorliegenden Fall die Richtungen [111], treffen in bestimmten Punkten die 
Kugel und legen hierdurch den 
Kristall fest. 

Haben wir nicht einen ein- 
zigen Diamanten, sondern sehr 
viele, die ganz unregelmäßig 
durcheinanderliegen, so wird jedes 
heraiisgegriffene Oherfläclicneie- 
ment der Kugel von gleich vielen 
Normalen getroffen werden: die 
Polfigtir der Oktaeder ehe ne 
dieses K r i s t a 1 1 p u ! v e r s ist 

eine gleichmäßig über die 
ganze Kugel o be r fl äche aiis- 
ge breitete Punkt menge. Be- 
strahlt man nun dieses Pulver aus 
irgendeiner Khchlung, z. B. aus 
der Khciiliing 2 der Ih’g. 272, mit 
monocliromatischem , parallelem 
kh'hitgeiiliehl, z. B. mit Kiipfer- 
strahlung von der Wellenlänge 
7 l,v^-lA, so werden nicht alle 
Kriställchen diese Stralilimg an der Oktaedereheiie, die wir zunächst allein 
betrachten, reflektieren können, soiulern nur diejenigen, die so liegen, daß die 
(heiclumg 

2din sin I) : II l (lo) 

erfüllt ist |()1|. Es können also nur diejenigen Kristalliteii reflektieren, deren ( 1 l 1|- 
Richtungen mit dem einfallenden Strahl einen Winkel von (90 — 0) einschließen. 
Die Durchstoßpunkle dieser Riclitungen bilden auf der Kugeloberfläche einen 
Kreis, dessen Üffnungswinkel (180 — 2//)“ beträgt und dessen Mittelpunkt in P liegt. 

Die üesamtheit aller überhaupt vorhandenen Kriställchen ist auf die ganze 
Kugeloberfläche abgebildet, die Gesamtheit derjenigen Kriställchen, die 
an der Oktaederebene reflektieren können, ist durch den Kreis mit 
d em Mittelpunkt P charakterisiert. Man nennt ihn daher den Reflexions- 
kreis der Oktaed er ebene; sein Mittelpunkt ist stets durch den einfallenden 
Strahl gegeben, sein Öffnungswinkel hängt von der Wellenlänge und von der 
gerade betrachteten Netzebene ab. Denken wir uns die im Inneren des Kristall- 
pulvers gelegenen reflexionsbercchtigten [1 1 1]-Ebenen, alle parallel zu sich selbst 
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bis auf die Oberfläche der Kugel verschoben, so fallen sie dort mit den Tan- 
gentialebenen zusammen, und man kann sich die Reflexion im Präparat ersetzt 
denken durch die Reflexion an den Tangentialebenen des Reflexionskreises. 
Es findet an jeder Stelle dieses Kreises Spiegelung der einfallenden mono- 
chromatischen Strahlung statt, wie dies die Fig. 272 schematisch zeigt, so dab 
als Interfereiizfigur auf der Platte wiederum ein Kreis entsteht, welcher den 
Öffnungswinkel 2d besitzt (Fig, 273). 



Fig. 273. 

Interfercnzkreise auf einer Platte; hcrrühreiid von Ik'nlrylhritpulvL'r. 




I^1g. 274. 

DEBYE-SciiERRER-Diagramm von Al-Pulvcr auf einem zylindrisclien l'ilm. 

Da man cs häufig nicht nur auf die unter kleinen Ablenkungswinkeln 
gelegenen Interferenzen abgesehen hat, sondern auch die unter groben Winkeln 
abgelenkten vermessen will, fängt man die Interferenzkegel nicht, wie in lug. 272 
gezeichnet, auf einer zum Strahl senkrechten Platte, sondern auf einem Film- 
zylinder auf, dessen Achse senkrecht zum Strahl steht. Die Interferenzstreifen 
zeichnen sich auch hier nicht als Kreise, sondern im allgemeinen als Schnitt- 
linien zwischen einem Kegelmantel und einer Zylinderfläche ah, wie dies auch in 
den Fig. 273 und 274 zu erkennen ist, in denen ein auf einer Platte und ein auf 
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einem Film aufgenommenes Pulverdiagramm wiedergegeben sind; insbesondere er- 
scheinen in letzterem die unter 90» abgelenkten Interferenzstrahlen als gerade Linien. 

Dasselbe wie für die Oktaederebene gilt natürlich auch für jede andere Netz- 
ebene und man kann sagen: bei der Bestrahlung eines ungeordneten 
Pulvers mit parallelem monochromatischem Röntgenlicht erhält 
man eine Schar von Interferenzkegeln, deren Öffnungswinkel direkt die 
Winkel 2’3' sind. Man bekommt also auf diesem Wege die rascheste Übersicht 
über alle im Kristall vorhandenen Netzebenen, denn infolge der völligen Un- 
orientiertheit der Teilchen wird jede überhaupt im Kristall vorkommende Netz- 
ebene, deren Netzebenenabstand die Bedingung (5) erfüllt, zur Reflexion kommen 
müssen. 

Aber diese Übersicht hat einen Mangel; Man weiß nicht, welcher 
Kreis von welcher Netzebene hervorgebracht ist, da man ja die 
Stellung des gerade reflektierenden Kriställchens nicht kennt. Das 
experimentelle Ergebnis eines DEBVE-ScHERRER-Diagramms ist immer nur eine 
Zahl von #;,s,j-Werten, die aus den Radien der Interferenzkreise und dem Ab- 
stand r durch die Gleichung tgi9'^jj=^ bestimmt werden. Die „Auswertung“ des 

Bildes besteht darin, alle gefundenen Netzebenenabstände in möglichst einfacher 
Weise durch die den Elementarkörper bestimmenden Größen a, b, c, a, ß,y wieder- 
zugeben. ' 

Nehmen wir beispielsweise an, es liege ein Pulverdiagramm von Aluminium 
mit Cu K a-Strahlung X = 1,541 vor: die Vermessung ergibt für alle vorkommenden 
i?-Werte die in der Tabelle 60 an erster Stelle enthaltenen Zahlen. Bildet man 
die Quadrate der sin#-Werte und setzt sie in die quadratische Form [61] 

2 , 

+ + (14) 

ein, so erhält man ein Gleichungssystem 

siri "2^ 

das im kubischen Fall aus linearen Gleichungen besteht und von dem jede 
einzelne Gleichung für einen bestimmten Interferenzkreis gilt. Auf der linken Seite 
stehen die experimentell gemessenen Zahlen, die rechte Seite enthält die Mög- 
lichkeit, diese Zahlen durch eine noch unbekannte Größe a, auf deren Bestim- 
mung der ganze Versuch hinausläuft, und* durch die Indizes h,k, L wiederzugeben. 
In jeder einzelnen Gleichung sind diese Indizes unbekannt. Wir wissen von 
ihnen nur, daß sie kleine ganze Zahlen sein müssen. Wenn es gelingt, in einer 
einzigen Gleichung diese ganzen Zahlen richtig zu wählen, so wäre 
dann in dieser Gleichung a allein unbekannt und könnte aus ihr berechnet werden. 


Tabelle 60. 


^-Wert 

sin d' 

Indizierung 

190 40' 

0,330 I 

111 

22« 50' 

0,380 

200 

330 50' 

0,538 

220 

40° 10' 

0,627 ' 

311 

420 20' 

0,656 

222 

500 50 ' 

0,760 

400 

550 30' 

0,824 

331 

600 30 ' 

0,850 

treten nicht mehr 

420 

\ 440 

/ 600 etc. 


auf, da sin #> 1 
wäre ä 
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Es kommt also darauf an, für einen Interferenzkreis eine Annahme über 
die Werte von {h k l) zu machen, so wie es bei der Bestimmung des Elementar- 
körpers aus Spektraldiagrammen darauf ankam, für //, k und l in den drei 
Gleichungen (9) auf S. 343 eine geeignete Wahl zu treffen. Ist diese Annahme 
gemacht, dann kennt man im Falle kubischer Symmetrie die Länge der Würfel- 
kante a, und alle anderen Gleichungen des Systems (15) können zur experimen- 
tellen Kontrolle dieser Annahme verwendet werden. Geben sie ihr alle recht, 
.so wird man das gewählte Wertetripel für li, /r, l und die aus ihm folgende 
Gitterkonstante a als die richtige ansehen. Fällt auch nur eine Gleichung 
heraus und läßt sich ihr sin ^-Wert durch ganzzahlige Indizes nicht wieder- 
geben, so ist man genötigt, die angenommenen Indizes für die Grundinterferenz 
abzuändern, um einen anderen Elementarkörper zu wählen. 

Man sieht, daß dieses Vorgehen viel Ähnlichkeit mit der Bestimmung des 
Achsenverhältnisses hat, wo auch alle an dem Kristall vermessenen Ebenen auf 
eine Grundfläche bezogen werden müssen, von deren glücklicher Wahl es ab- 
hängt, ob die Indizierung der übrigen Ebenen in einfacher Weise gelingt oder 
nicht. Der Vorteil des röntgenographischen Verfahrens ist der, daß man hier nicht 
nur an den wohlausgebildeten äußeren Begrenzungsflächen des Kristalls 
reflektieren kann, sondern auch an inneren Netzebenen, die makroskopisch 
überhaupt nicht bemerkbar werden. Sowie aber die makroskopische Bestimmung 
.des Achsenverhältnisses stets bis auf ganzzahlige Vielfache unbestimmt bleibt 
und um so sicherer wird, je mehr Wachstumsflächen sich durch die gewählte Grund- 
fläche in einfacher Weise wiedergeben lassen, so ist auch bei der Bestimmung 
des Elementarkörpers aus Pulverdiagrammen immer die Möglichkeit gegeben, daß 
die gewählte Basiszelle vervielfacht werden muss. Je mehr Ebenen man mit ihrer 
Hilfe richtig wiedergeben kann, um so sicherer kann man sein, daß ihre Kanten- 
längen auch die tatsächlichen Abstände translatorisch identischer Punkte aui 
den Achsen angeben. 

Hat man keinen kubischen Kristall, sondeim einen tetragonalen vor sich, 
so lautet das Gleichungssystem (14) 


sin == 


4 1 



(i(> 


Hier genügt es nicht mehr, in einer einzigen Gleichung die //, /c, ^Wertr 
richtig zu „erraten“, sondern man muß dies in zwei Gleichungen tun. Man muß alsr 
für zwei Interferenzkegel die dazugehörige Netzebene richtig wählen, dann kam 
man die beiden Unbekannten a und c (Ini Gegensatz zum kubischen System sine 
es hier zwei) bei*echnen und ihre Richtigkeit durch alle andci'en beübachtetei 
Reflexionen prüfen. Es ist sehr leicht einzusehen, daß die Aufgabe mit sinkende 
Symmetrie immer schwieriger wird, denn im triklinen Fall müßte man in nich 
weniger als sechs Gleichungen die Indizes der dazugehörigen Netzebenen richtij 
erraten, was schon eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit auf Erfolg hat. Au 
diesem Grunde hängt die Möglichkeit, den Elementarkörpcr aus Debye-Scherrek 
Diagrammen allein zu bestimmen, sehr von der Symmetrie der vorliegenden Sub 
stanz ab. Wir wollen im folgenden die wiclitigsteii für die Anwendung der Pulver 
methode in Betracht kommenden Fälle gesondert besprechen. 

a) Es ist sowohl die Symmetrie, als auch die Größe der Elc 
mentarzelle durch makroskopische Messungen bzw. durch Schicht 
liniendiagramme bekannt. 

Hier ist es im allgemeinen einfach, ein Pulverdiagramm auszuwertei 
Man bildet nämlich die für das vorliegende Kristallsystem geltende quadre 
tische Form durch Einsetzen der bekannten Werte von a, b, c, oc, ß, y in ein 
der Gleichungen auf S. 277 und erhält dann aus ihr durch geeignete Wal 
der Indizes h, /c, / eine Reihe von -«^-Werten, die man mit den experimente 
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gefundenen vergleicht. Bei diesem Vergleich können sich zwei Tatsachen heraus- 
stellen. 

1. Es können durch die quadratische Form mehr Interferenzrichtungen 
gegeben werden, als tatsächlich gefunden sind. Bei der früher erwähnten Aufnahme 
von Aluminium mit Kupferstrahlung erhält man z. B. durch die quadratische 
Form nicht nur die in der Tabelle 60 in Spalte 2 enthaltenen Zahlen, sondern sehr 
viel mehr, nämlich auch noch die sin^-Werte für die Indizierungen 100, 110, 
210 usw. Tatsächlich gefunden sind aber nur die in der 1. Spalte der Tabelle 
angezeigten Werte. In einem solchen Falle wird man das Fehlen bestimmter 
Ebenen darauf zurückführen, daß man nicht ein einfaches Translationsgitter 
vor sich hat, sondern entweder einen mehrfach primitiven Elementarkörper oder 
einen Gitterkomplex, der gewisse Auslöschungen verlangt. Durch den Vergleich 
der nach der quadratischen Form zu erwartenden Ebenen mit den tatsächlich 
gefundenen gewinnt man bereits Anhaltspunkte für die Wahl der Translations- 
gruppe bzw. für die Bestimmung der Raumgruppe. 

2. Es sind auf dem Bild Interferenzkreise vorhanden, für welche die quadra- 
tische Form keine Erklärung gibt. Dann ist entweder die verwendete quadra- 
tische Form falsch, oder die zur Untersuchung verwendete Strahlung enthält 
neben der berücksichtigten Wellenlänge noch andere monochromatische Linien, 
oder die zu untersuchende Substanz ist nicht einheitlich, sondern enthält irgendeine 
Verunreinigung. Da die erste und zweite Alternative häufig ausgeschlossen werden 
können, kann man die Methode dazu benutzen, um Verunreinigung in gewissen 
Substanzen nachzuweisen. 

In solchen Fällen hat man jedoch folgendes zu beachten: Die verwendete 
,, monochromatische'* Röntgenstrahlung wird meist direkt einer Antikathode ent- 
nommen, deren charakteristische K-Strahlung angeregt wird. Diese besteht aber, 
wie aus dem zweiten Abschnitt bekannt ist, aus vier Linien, von denen je zwei 
ein sehr enges Diiblett bilden, so eng, daß sie mit den hier meist verwendeten 
Aufspaltungen nicht mehr getrennt werden können, so daß man im wesentlichen 
zwei Linien, das K a-Dublett und das K (3-Dublett, im folgenden als K y- und 
K /T,, Linie" bezeichnet, zu berücksichtigen hat. Jede von diesen beiden Linien 
entwirft von jeder nicht ausgelöschten Netzebene je einen Interferenzkreis, und 
man hat bei der Auswertung der Diagramme darauf Rücksicht zu nehmen, daß 
die Kreise von zwei verschiedenen Strahlungen stammen. Dies erhöht die Zahl 
der überhaupt vorkommenden Interferenzkreise auf das Doppelte und macht die 
Diagramme unter Umständen recht unübersichtlich. 

Wenn an und für sich sehr wenige Linien auf dem Film Vorkommen, wie 
dies z. B. der Fall ist, wenn Diamantpulver mit Eisenstrahlung aufgenommen 
wird, so stören die von der /TLinie herrührenden Interferenzen nicht, da sie 
immer weit von benachbarten a-Linien entfernt liegen und Schwierigkeiten in 
der Vermessung nicht auftreten können. Wenn aber das Diagramm sehr linien- 
reich ist, so beginnt die komplexe Natur der Strahlung störend zu werden. Es 
ist daher oft vorteilhaft, die (i-Linie durch ein geeignetes Filter aus der primären 
Strahlung zu entfernen. Dies gelingt, wenn man eine Substanz als Filter wählt, 
deren 7<-Absorptionskante zwischen der a- und /TLinie liegt, so daß das härtere 
/i-Dublett sehr stark, das weichere K a-Dublett nur sehr schwach absorbiert wird. 
Solche Substanzen sind für die wichtigsten Strahlungen in der folgenden Tabelle 61 
zusammengestellt. Da durch den vorgeschalteten Schirm auch die Ka-Linie 
geschwächt wird, ist dieser Reinigung der Primärstrahlung eine gewisse Grenze 
dadurch gesetzt, daß man nicht allzu lange exponieren muß. Immerhin kann inan 
auf diesem Wege erreichen, daß die (3-Linie von der Normalintensität gegenüber 
der a-Linie (das sind etwa 30%,) bis auf etwa 10%, heruiitergedrückt wird, eine 
Schwächung, die wohl für die meisten Fälle genügt. Reicht sie nicht aus, so kann 
man sich dadurch helfen, daß man das aus der Röntgenröhre kommende Licht 
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zunächst an einem Kristall spiegelt und erst den reflektierten Strahl für die Auf- 
nahme verwendet, ln diesem Falle hat man es in der Hand, auch noch die K a- und 
K oc'-Linie voneinander zu trennen und nunmehr rein monochromatisches 
Licht zu erhalten. Natürlich ist mit diesem Verfahren ein beträchtlicher kl^- 
>f£^niitätsverlust verbunden. 




Tab 

iclle 61. 



/< 

«-Linie 

Absorptions- 

kante 

/< Linie 

Cr 

2,286 

Va 

2,265 

Cr 

2,080 

Mn 

2,097 ' 

Cr 

2,067 

Mn 

1,906 

Fc 

1,934 

Mn 

1,889 

Fe 

1,752 

Co 

1,786 

Fe 

1,738 

Co 

1,617 

Ni 

1,656 1 

Co 

1,602 

Ni 

1,497 

Cu 

1,540 

Ni 

1,487 

Cu 

1,388 

Zn 

1,434 

Cu 

1,378 

Zn 

1,292 

Se 

1,104 

As 

1,043 

Ge 

0,990 

Mo 

0,708 

Zr 

0,687 

Mo 

0,631 

Rh 

0,614 

Ru 

0,558 

Rh 

0,545 

Pd 

0,586 

Rh 

0,533 

Pd 

0,520 

Ag 

0,560 

Pd 

0,507 

Ag 

0,496 


Wie gut ein DEBVE-ScHERRER-Diagramm vermessen und aiisgewertet 
werden kann, hängt im übrigen hauptsächlich davon ab, wie groß die Zahl der 
auf ihm befindlichen Interferenzkreise ist. Ist sie sehr groß, so liegen die Linien 
dicht beisammen, und es läßt sich eine genaue Trennung nur schwer durchführen. 
Es ist daher die Frage am Platze: Wann liegen in einem Pulverdiagramin 
die Linien sehr eng beisammen und wann sind sie durch beide Zwischen- 
räume voneinander getrennt? 

Ein Blick auf die üleichung (14) gibt die Antwort: Die Werte von //, also 
die Ablenkungswinkel, hängen im Falle eines kubischen Kristalls von der (iröße 

---- ab, wachsen also mit;, und sinken mit a. Je großer die gewählte Wellenlänge 

ist, um so größer ist auch der Ablenkungswinkel einer beliebigen herausgegriffenen 
Netzebene, um so weniger Netzebenen erfüllen überhaupt die Bedingung (5) imd 
können daher zur Reflexion kommen. So sind z. B. auf einem D imvi:- Seinen r ick - 
Diagramm von Diamant mit Kupferstrahliing die Reflexionen von fünf Ebenen 
auf einem DEBVE-ScuERRER-Diagramm mit bj’senstrahlLing schon nurmehr die 
Reflexionen dreier Ebenen, während auf einem Diagramm mit Cr-Slrahlimg 
nurmehr die zwei Ebenen reflektieren. Man hat es also in einem gewissen 
Maße in der Hand, die Zahl der auf den Inlin gelangenden Linien herabzuseizeii, 
indem man eine größere Wellenlänge nimmt. Diesem Bestreben ist dadurch ein 
Ziel gesetzt, daß die Wellenlänge von mehr als 3 Ä in Luft und in dem zu unter- 
suchenden Präparat bereits so stark absorbiert werden, daß sie für die praktische 
Verwendung bereits nicht mehr in Frage kommen. 

Andererseits sieht man aus der Gleichung (14), daß die Ablenkungswinkel 
um so kleiner werden, je größer die Kantenlängeii des Elemcntarkörpers werden; 
dies hat besonders bei organischen Kristallen mit großen Basiszellen zur E^)lge, 
daß die Interferenzkegel häufig sehr dicht zusammcnrücken und daß auch bei Auf- 
nahme mit den weichsten in Betracht kommenden Strahlungen noch immer sehr 
viele Linien auf den Film gelangen. Nocli schlimmer wird es beim Voiiicgen 
niedrig symmetrischer Kristalle, denn im Falle des kubischen Systems fallen die 
Reilexionen an (100), (010) und (001) zusamnien, während sie bei rhombischer 
Symmetrie drei getrennte Interferenzkreise ergeben. So kommt es, daß z. B. bei 
der Aufnahme von Benzophenon mit Eisenstrahlung bereits über 100 Netzebenen 
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reflektieren können und daher der Film etwa ebenso viele Interferenzstreifen auf 
jeder Seite enthält. Wenn der Durchmesser der Aufnahmekamnier 5,72 beträgt, 
so ist der Umfang des Films 180 mm, und die Interferenzkreise liegen so dicht, 
daß im Mittel auf je 1 mm bereits ein Streifen kommt. 

Nun ist der Abstand des ersten Streifens vom Durchstoßpunkt durch die 

A 

Gleichung im '<^' 200 = 9 gegeben; er ist bedeutend größer als 2 mm. Die 

Kreise liegen also nicht gleichförmig über den ganzen Bereich des Films ver- 
teilt, sondern sind in der Umgebung des Durchstoßpunktes am weitesten von- 
einander getrennt und rücken unter größeren Winkeln immer näher zusammen, 
so daß die Bilder ganz unentwirrbar werden. So kommt es, daß man 
DEBYE-ScHERRER-Diagramme häufig nicht einmal dann durchindizieren kann, 
wenn man die Größe des Elementarkörpers bereits kennt, da sich die Inter- 
ferenzkreise der einzelnen Netzebenen auch bei der Wahl der weichsten zuläs- 
sigen Strahlung in ganz unübersichtlicher Weise überdecken. 

h) Ein etwas komplizierterer Fall liegt vor, wenn nicht direkte Identitäts- 
periodenmessungen, sondern bloß die Messung eines Netze benenabst and es 
vorliegt, aber doch aus makroskopisch kristallographischen Beob- 
achtungen das Kristallsystem bekannt ist. Dieser Fall wird in Wirk- 
lichkeit wohl nur selten cintreten, da man fast immer, wenn man Spektral- 
aufnahmen machen kann, auch Schichtliniendiagrammc ztisammenhringen wird; 
er sei aber hier doch an Hand eines kubischen Kristalls diskutiert [81]. Es liege 
ein Piilverdiagramm von Al vor, das mit Cu /<-Strahlung aufgenommen wurde. 
Außerdem lag ein Spektraldiagramm ander Ebene (100) eines makroskopischen 
Kristalls vor, dessen Vermessung für den Netzehenenabstand du,,, 2,03 A er- 

gab. Da man weiß, daß Aluininium dem kubischen System zuzuordnen ist, 
kommt für die Kantcnlänge des Elementarkörpers bloß diese Zahl oder ein 
ganzzahliges Vielfaches von ihr in Betracht. Man erhält auf diese Weise für 
die ciiiadratische Form |()1| 

sin /; : — ]//;■- - 1 • /,•- I ■ 0,757 -P’ -- , (17) 

wobei die Zahl // 1,2, 3 oder irgendeine kleine ganze Zahl sein kann, die angibt, 

um wieviel die kienlitätsperiode auf der [ 1 ()()]-lGclitung größer ist, als der ge- 
messene Netzebenenabsland 2,03 Ä. Unter Annahme verschiedener Werte für // 
ergeben sieh aus ( ileieiumg ( 1 7) die in 'Pabelle 02 aiifgeführten Werte für einige 
wichtige Ebenen. I:s handelt sich nun darum, mit Hilfe dieses Wertevorrats die 
experimentell gefundenen Ablenkungswinkel wiederziigebeii. Gelingt dies schon 
durch die Annahme // ist gleich 1, so lassen sich alle auf dem l'ilni vorhandenen 
Reflexionen durch diese einfachste Fdeinentar/elle erklären. Ist dies nicht der 
luill, so hat man schrittweise zu höheren Werten von // überzugehen, und 
wird dort stehen bleiben, wo die Wiedergabe aller experimentell gefundenen 
Daten gelingt, ln der 3'abelle sind die beobachteten Glanzwinkel der ver- 
schiedenen i^eflexionen als sin /Vheob. in Spalte 5 enthalten, aus ihnen berechnen 
sich die in der Spalte 0 angegebenen Netzebenenabstände. Durch die Annahme, 
II gleich 1, lassen sie sich ganzzahlig nicht indizieren, weil z. B. die Rellexion 
sin // - 0,329 die Indizierung (.1 .1 .1) erhalten würde. Erst durch die Annahme, 
n gleich 2, bekonunen alle Netzebenen ganzzahlige Indizes. Man wird also durch 
das Pulverdiagramm von Al darauf geführt, die Identitätsperiode in der Rich- 
tung [100] gleich dem doppelten Netzebenenabstand zu setzen, und kann sagen, 
daß diese Wahl des Elcmcntarkörpers mit keinem experimentellen Belund im 
Widerspruch steht. 

Den kleineren Elementarkörper mit der Kantenlänge = 2,03 kann man 
sicher ausschließen, da eine Reflexion beobachtet wurde, die sich 
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Indizes 

Ordnung 

d für n = 1 

d für n ~ 2 

sin 0' beob. 

d;,/., beob. 

100 

1 

2,03 

4,06 


__ 

100 

2 

1,01, 

2,03 

0,380 

2,03 

100 

3 

0,676 

1,35 

— 

— 

100 

4 

0,507 


0,760 

1,01, 

100 

5 

0,406 

0,812 

— 

— 

100 

6 

0,338 

0,676 


— 

110 

1 

1,43 

2,86 



. — 

110 

2 

0,716 

1,43 

0,536 ! 

1H3, 

HO 

3 

0,478 

0,956 

— ! 

— 

HO 

4 

0,358 

0,716 

— 

— - 

111 

1 

1,17 

2,34 

0,329 

2,34 

111 

2 

0,586 

1,17 

0,658 

1,17 

111 

3 

0,390 

0,780 

0,987 

7,80 

111 

4 

0,293 

0,586 

___ 

— 

120 

1 

0,910 

1,820 

— 



120 

2 

0,455 

0,910 

— 



112 

1 

0,830 

1,66 

: 


112 

2 

j 0,415 

0,830 

— 

— 


mit ihm nicht durch ganzzahlige Indizes wiedergehcn läßt. Hin 
gegen kann man nicht sicher sagen, ob der Elementarkörper nicht noch große 
gewählt werden muß, da die Zahl der auf dem Diagramm beobachteten Linie 
eine recht beschränkte ist. Man kann nur sagen, daß das vorliegend 
experimentelle Material in befriedigender Weise von dein Eie 
mentarkörper mit der Kantenlänge n = 4,06 Ä wiedergegeben wirr 
Je mehr Netzebenen man vermißt, bei denen dies der Fall ist, um so besser ei 
scheint dieser Elementarkörper experimentell gestützt, an um so mehr experi 
mentellen Daten hat man seine Gültigkeit geprüft. 

Für kubische Kristalle unterscheiden sich die verschiedenen Ldeinenlai 
körper, die beim Vorliegen eines gemessenen Netzebenenabstandes noc 
möglich sind, bloß in der Länge ihrer Kanten; ihre Volumina verhalten sich wi 
1 :2^ : 3^ 11 ^. Es wird in diesem Falle meist gelingen, eine geeignet 

Wahl von n zu treffen, wenn genügend Linien vermessen sind und andere stiireiul 
Einflüsse (Verunreinigung des Präparates und Verunreinigung der monochroim 
tischen Strahlung) sicher ausgeschlossen werden können. (Iroße Werte de 
Identitätsperioden, die zu vielen Linien Anlaß geben und das Diagramm imübei 
sichtlich machen, kann man in den meisten Fällen durch Anwendung weicheia 
Strahlen atisgleichen. Bei Kristallen von niedrigerer Symmetrie werden die Vei 
hältnisse allerdings wesentlich verwickelter, denn hier können sich die ve: 
schiedenen Elementarkörper nicht nur in diskreter Weise durch ihre Kantei 
länge voneinander unterscheiden, sondern z. B. im hexagonalen und tetragonale 
Fall auch noch durch ihr Achsenverhältnis, das eine kontinuierlich veränderlich 
Größe ist und beliebige irrationale Werte annehmen kann. 

Als Ergebnis der experimentellen Vermessung erhält man auch hier wiedi 
eine Reihe von ^-Werten, die man durch die geeignete Wahl gewisser Konstante 
mit Hilfe eines Gleichungssystems von der Form [61] 

sin- =- / {(-h Ih G a, ß, y, /z, /r, /) (11 

wiedergeben muß. Wenn das Kristallsystem nicht bekannt ist, so ist diese Au 
gäbe in den meisten Fällen nicht in eindeutiger Weise lösbar, sonder 
man kann bloß quadratische Formen angeben, die die Eigenschaft haben, al 
experimentell gefundenen Linien zu interpretieren. Es gibt aber in den meiste 
Fällen nicht eine solche quadratische Form, sondern mehrere, zwischen dene 
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man auf Grund der in dem Pulverdiagramm enthaltenen Erfahrung nicht unter- 
scheiden kann. Bloß wenn man das Kristallsystem der vorliegenden pulver- 
förmigen Substanz sicher kennt, aber aus irgendwelchem Grunde keinen Ein- 
kristall zur Vornahme genauer Messungen erzielen kann, läßt sich bei hexa- 
gonalen und tetragonalen Kristallen unter Umständen aus den gefundenen 
Interferenzkreisen eine quadratische Form eindeutig ableiten. 

c) Wenn bloß das Kristallsystem der Substanz bekannt ist. 

Wir wollen hier als Beispiel das Pulverdiagramm von Magnesiumoxyd aus- 
werten; MgO gehört dem kubischen System an. Die Gleichung (14) läßt sich 
dann schreiben 


4 a- sin‘-^ {) 


{ir^ + k‘^ + /2) /p- . 


(19) 


In dieser Gleichung ist die rechte Seite immer eine ganze Zahl. Von den Größen 


auf der linken Seite ist das Verhältnis 


4 «2 


konstant und bloß der Wert von 


sin- '/> ändert sich von Interferenzkreis zu Interferenzkreis. Es muß daher das 
Verhältnis zweier Werte der linken Seite der Gleichung, die für zwei beliebige 
Reflexionen gilt, gleich sein dem Verhältnis zweier ganzer Zahlen, von denen 
man erwarten kann, daß sie nicht sehr groß sein werden, solange es sich um Linien 
handelt, die dem Durchstoßpunkt benachbart sind. Die vermessenen sin /i-Werte 
der ersten fünf Linien des MgO 

verhalten sich wie siim9’^ : simi/.. : r~pn — rrn — n — I 1 — 1 t?'=o 

sin />, usw. -= 0,0213 : 0,028“: 

0,0573 : 0,0785 : 0,0861 (Fig. 275). 

Dieses Verhältnis läßt sich ganz- 
zahlig mit hinreichender Genauig- 
keit wiedergeben durch die Reilie 
3:4:8:11 :12. Die Zahlen dieser 
Reihen hat man nun als die Summe 
dreier Quadrate aufzufasseii, und 
erhält auf diese Weise die Indi- 



Fig. 275. 

Die ingur zeigt die Linien von MgO nach Ab- 
lenkungswinkel von links nach rechts. Die Inten- 
sität ist durch die Länge der Linie angedeiitet. 
(Nach R. W. 0. Wyckui i-) 


zienmg der fünf ersten Linien des Pulverdiagramms von MgO. Sie sind (1 1 1) mit 
// 1 , (1 00) mit // 2, (1 1 0) mit // 2, (3 1 1 ) mit n 1 und (111) mit ii 2. 
Die Tahelle 63 enthält die (//- | k- -\- /-) //--Werte für die wichtigsten Lhenen iin 
kuhischeii System. 


'Fa he He (i3. 

Die Werte von (//- -1 /;- 1 /-)//- für die wichtigsten Ebenen ini kubischen System. 


Indizierung 

/, / 

// 

^ (//^ i k- 

100 

(11 

1) 

1,000 

1 

11(1 

(11 

1) 

0,706 

2 

111 

(n 

1) 

0,577 

3 

100 

(II 

:i) 

0,500 

4 

120 

(II 

1) 

j 0,446 

5 

112 

(II 

1) 

1 0,40H 

6 

110 

(11 

a) 

! 0,353 

8 

100 

(11 

3) 

; 0,333 

[) 

130 

(II 

1) 

■ !) 

0,316 

10 

113 

(II 

0,301 

11 

111 

(" 

2) 

0,288 

12 


Wenn man auf diese Weise aus einer gewissen Zahl von Linien einmal 
eine bestimmte Indizierung gewählt hat, so kann man diese Wahl dann mit 
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Hilfe aller anderen auf dem Film noch vorhandenen Interferenzen prüfen, 
denn aus jeder der gewählten speziellen Indizierungen läßt sich die Würfelkante 
des Elementarkörpers bestimmen, wodurch die quadratische Form (14) voll- 
kommen festgelegt ist. Sie muß alle beobachteten Linien durch ganz- 
zahlige Indizes wiederzugeben gestatten. 

Beim Vorliegen hexagonaler oder tetagonaler Kristalle kann man die Indi- 
zierung auf dieselbe Weise durchführen, wobei man die Gleichung (18) durch die 
dem tetragonalen bzw. hexagonalen System entsprechenden quadratischen Formen 
zu ersetzen hat; hierbei ist die rechte Seite nicht mehr ein ganzzahliger Wert. 



Fig. 276, 

Relative Netzebenenabstände der wichtigsten Ebenen im hexagonalen System al 
Funktion des Achsenverhältnisses y (0 • y - 2). 

Es ist in solchen Fällen empfehlenswert, die Indizierung der bcohachlete 
Reflexionen mit Hilfe einer graphischen von A.W.Hull stammenden Methode vorzi 
nehmen [82]. Man verwendet hierbei die in Fig. 276-278 wiedergegebenen Kurvei 
scharen; sie geben die Netzebenenabstände einiger wichtiger Ebenen für tetragoiial 
und hexagonale Elementarkörper von verschiedenen Achsenverhältnissen wieder, S 
ist z. B. in der für das hexagonale System gültigen Fig, 276 das Achsenverhältnis vo 
0 bis 2 variiert, während die Fig. 278 eine Fortsetzung von 276 insofern darstell 
als hier das Achsenverhältnis zwischen 1,8 und 3,6 liegt. Höhere Werte a 
diese werden im allgemeinen nicht verkommen, so daß man mit diesen beide 
Diagrammen sein Auslangen finden wird. In derselben Weise sind in Fig. 21 
die für das tetragonale System gültigen Kurven aufgezeichnet, wobei das Achsei 
Verhältnis zwischen 0 und 1 variiert. Wünscht man mit diesem letzteren Kurve] 
System ein kubisches Diagramm durchzuindizieren, so hat man sich an die Stell 
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wo das Achseiiverhältnis gleich Eins ist, zu begeben. Während beim kubischen 
System das Verhältnis der Netzebeneiiabstände verschiedener Ebenen konstant 
ist, hängt es hier in kontinuierlicher Weise vom Achsenverhältnis ab. Jede Kurve 
des Diagramms gilt für eine bestimmte Netzebene, man sieht, daß im Gebiet der 
niedrig indizierten Ebenen die Kurven weit aiiseinanderliegen, während sie bei 
hohen Indizes sich einander sehr nähern. Um die absoluten Werte der zu 
berechnen, muß man natürlich für eine Identitätsperiode des Elementarkörpers 
einen bestimmten Wert zugrunde legen, in den Diagrammen wurde der Wert 1 
gewählt. Da beim Auswerten stets nur die Verhältnisse der verschiedenen 
Werte eines Diagramms verwendet werden, ist diese spezielleWahl nicht vonBelang. 



Fig. 279. 

Indizierung des MgO-Diagramms der Fig. 275 mit Hilfe der Hui.Lscheii Kurveiischarei' 
5 ' — 1. (Nach R. W, G. Wyckoff.) 

Der Vorgang bei der Indizierung eines Diagramms ist nun der, daß ma 
sich die gefundenen Linien in schematischer Weise aufträgt, und so einen Streife 
erhält, wie er in Fig. 275 gezeichnet ist. Dieser Papierstreifen ist in demselhe 
Maßstab geteilt, der bei der Einteilung auf der Abszissenachse der Fig. 277 verweiuU 
wurde. Da dies ein logarithmischer Maßstab ist, verwendet man am besten fi 
diese Papierstreifen logarithmisches Millimeterpapier. Dann legt man den Papic 
streifen auf die Kurvenschar Fig. 278 bei y ~ 1 und verschiebt ihn so lan^ 
parallel mit sich selbst in der Richtung der Abszisse, bis sämtliche markierte 
Linien mit Kurven des Diagramms übereinstimmen. Für den Fall des Magnesiun 
Oxyds ist in der Fig. 279 dieser Augenblick festgehalten; er ist infolge der kubische 
Symmetrie dieses Kristalls dann erreicht, wenn man den Streifen an der Stel 
y = 1 anlegt und horizontal geeignet verschiebt. 
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Auf diese Weise erhält man bei geeigneter Koinzidenz sämtlicher beob- 
achteter Netzebenenabstände mit bestimmten Linien des Diagramms die Indizes 
für die auf dem Streifen aufgetragenen Linien, also die Indizierung der beob- 
achteten Netzebenen. Ist das Achsenverhältnis durch kristallograpliische Mes- 
sungbekannt, so legt man den Streifen von vornherein an die durch das Achsen- 
verhältnis bestimmte Stelle und kann die Indizierung der einzelnen Ebenen sofort 
ablesen. Wenn bei tetragonalen und hexagonalen Kristallen das Achsenverhältnis 
nicht bekannt ist, muß der Papierstreifen mit den logarithmisch aufgetragenen 
beobachteten Ablenkungswinkeln sowohl vertikal, als auch horizontal 
über das Diagramm gelegt werden, um eine Koinzidenz zu finden. Es muß 
besonders hervorgehoben werden, daß diese Art der Indizierung nur dazu 
dienen kann, um eine mögliche Wahl der Indizes aufzufinden, daß sie aber infolge 
des nur recht hohen Charakters der Diagramme stets noch durch eine Rechnung 
ergänzt werden muß, mit der die genaue Übereinstimmung der gemessenen und 
berechneten Werte geprüft wird. Man kann dieses graphische Verfahren auch 
ersetzen durch ein analytisches, das bei hexagonalen und tetragonalen Kristallen 
verwendbar ist, bezüglich dessen jedoch hier auf die Originalarbeit verwiesen 
sei [83]. 

Bei rhombischen, monoklinen und triklinen Kristallen ist die Herstellung 
derartiger Diagramme nicht gut durchführbar, da sie eine zu große Zahl von 
Freiheitsgraden enthalten. Auch ein analytisches Verfahren, welches gestattet, 
einen möglichen Elementarkörper für niedrig symmetrische Kristalle aus Pulver- 
diagrammen anzugeben, ist außerordentlich kompliziert und unübersichtlich. 

Als Ergebnis des bisher Gesagten kann man also zusammenfassen: Wenn 
gute DuBYU-ScHURRnR-Diagramme mit nicht zu vielen Linien vorliegen, die sich 
scharf vermessen lassen, ist es möglich, die Elementarkörperdimensionen kubi- 
scher Kristalle zu bestimmen, wenn man sich vorher durch eine optische Unter- 
suchung davon überzeugt hat, daß auch wirklich das kubische System vorliegt. 
Dies ist dadurch leicht möglich, daß man die vollständige Abwesenheit von 
Doppelhreclumg recht sicher feststellen kann. 

Hat man tetragonale oder hexagonale Kristalle in Pulverform vor sich, so 
ist es unter Umständen auch iiuöglich, den lUementarkörper richtig zu bestimmen, 
nämlich dann, wenn seine Dimensionen nicht zu groß sind. Besonders vorteilhaft 
ist es in solchen Inillen, wenn das Aclisenverhältnis bekannt ist. 

Im Ihille rhombischer, monokliner oder trikliner Symmetrie ist es hingegen 
nicht möglich, aus Pulverdiagrammen allein die Dimensionen der Basiszelle 
aiifzufinden, auch dann nicht, wenn das makroskopisch gemessene Achsen- 
verhältnis bekannt ist. Es kann unter diesen Umständen wohl gelingen, eine 
oder mehrere mfigliche quadratische I’ormen anzugeben, aber man kann weder 
unter diesen Möglichkeiten eine engere Auswahl treffen, noch nachweisen, daß 
es die einzigen sind. 

D. Die Bestimmung der Elementarkörpergröße durch direkte Ver- 
messung von IdenLitätsperioden an mechanisch bearbeiteten oder 
anderweitig gerichteten pulverförmigen Substanzen. 

Unter Umständen kann es gelingen, die Bestimmung der Elementarkörper- 
dimensionen aus Pulvcrdiagrammen mit wesentlich größerer Sicherheit durch- 
zuführen, nämlich dann, wenn es möglich ist, das gegebene Kristallitgefüge 
irgendwie zu orientieren. So gelingt es z. B., feine Nädelchen von Benzol an 
einer gekühlten Spitze so anzusubiimieren, daß sie alle mit einer bestimmten 
Wacbstumsrichtung einander parallel liegen, während um diese Richtung als 
Achse noch ein Freiheitsgrad besteht. Die Gesamtheit aller kleinen Kriställchen, 
die mit einer Richtung einander parallel sind, kann man sich in bezug auf 
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ihre beugende Wirkung ersetzt denken durch einen einzigen um diese Richtung 
als Achse gedrehten Kristall und erhält daher von diesem Kristallitaggregat 
dasselbe Diagramm wie von einem gedrehten Einkristall, nämlich ein Schicht- 
liniendiagramra, das bei der Aufnahme auf einen zylindrischen Film alle 
Interferenzstreifen auf parallelen geraden Linien enthält, aus deren Abständen 
sich die Identitätsperiode in der Wachstumsrichtung direkt berechnen läßt. 

Man nennt solche Diagramme „Faserdiagramme“, weil man gefunden 
hat [84], daß viele natürliche Fasern eine derartige Anordnung ihrer kristal- 
lisierten Bestandteile aufweisen. Beim Vorliegen von ,, Faserstruktur“ ist es 
also möglich, aus den Abständen der Schichtlinien die zur Fascrachse parallele 
Identitätsperiode direkt zu vermessen, ohne das Diagramm im übrigen be- 
ziffert zu haben. Es hat sich ferner gezeigt, daß man unorientierte Kristall- 
gefüge, z. B. Metalldrälite, durch Dehnen orientieren kann. Es regeln sich die 



Fig. 280. 

Fasurdiagraiiim natürlich gewachsener Cellulose (I lanffaser). 

Lagen der einzelnen Kriställchen hierbei so, daß eine ganz heslinnnte l^iehUing 
(manchmal auch zwei verschiedene Richtungen) sich mehr oder weniger parallel 
zur Dehnungsrichtung einstellen: Man erhält also auch hier ,,1'aserslruklur“. 
Wiederum kann man aus den dabei erhaltenen Diagrammen, von denen 
eines in Fig, 280 wiedergegeben ist, durch Verniessiing der Schichtlinienahstäiule 
eine Identitätsperiode des Gitters, und zwar meist eine sehr kurze Identitäts- 
periode vermessen. 

Auch durch Walzen und Pressen lassen sich Kristallitgerüge ordnen. 
Hierbei stellt sich meist eine besonders kurze Identitätsperiode des Gitters 
senkrecht oder parallel zur Walz- oder Druckrichtung ein; ihre Grösse kann 
bei geeigneter Durchstrahlimg des Präparates mit monochromatischem Licht 
aus den Schichtlinienabständeii des entstehenden Diagramms direkt abgelesen 
werden. In solchen Fällen ist die eintretende Regelung nicht so einfacher Art 
wie beim Dehnen mit Metalldrähten. Es wird im IV. Abschnitt noch davon 
die Rede sein, wie man aus den Röntgendiagrammen mechanisch beanspruchter 
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Materialien auf die Regelung der Kristalliten in ihnen schließen kann. Hier 
soll nur darauf hingewiesen werden, daß die mechanische Beanspruchung oder 
anderweitige Orientierung von ungeordneten Kristallitgefügen häufig ein Mittel 
abgibt, um Diagramme zu erhalten, die mehr oder weniger deutlich das Auf- 
treten von Schichtlinien erkennen lassen und hierdurch die direkte Ver- 
messung einer Identitätsperiode des Gitters gestatten. 

Im Falle kubischer Symmetrie ist hierdurch dasselbe erreicht, wie durch 
ein Drehdiagramm um eine niedrig indizierte Kristallrichtung, nämlich die 
Kenntnis einer kurzen Identitätsperiode des Translationsgitters. Man wird 
dann stets in der Lage sein, mit Hilfe dieser Identitätsperiode, die man ent- 
weder als Würfelkante oder als Flächendiagonale oder als Raumdiagonale, evtl, 
als [1 12]-Richtung atiFzufassen hat, die sämtlichen Interferenzen des Diagramms 
wiederzugeben. 

Im Falle tetragonalcr oder hexagonaler Symmetrie ist bei Vorliegen eines 
geregelten Präparates die Möglichkeit gegeben, eine Identitätsperiode des Gitters 
experimentell direkt zu bestimnieii. Während bei der Auswertung eines Debye- 
ScHERRER-Diagramms solcher Kristalle zwei unbekannte Größen in der quadra- 
tischen Form Vorkommen, nämlich die beiden Identitätsperioden auf den Kristall- 
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Fig. 2H1. 

Drelidiagrainni (I^aserdiagramm) eines Sn-Drahles um die Gleit riclitiing. 


achsen a und c\ ist nunmehr eine von ihnen oder eine Identitätsperiode, die sich 
in einfacher Weise aus ihnen zusamnienseizt, z. B. eine Mädieiuliagonale oder 
die Raumdiagonale, sicher gegeben und zur Indizierung des Diagrammes ist 
nur noch die Wahl einer unbekannten Grölk' nötig, ln solchen h-ällen kann 
es gelingen, die lilementarkörperdimensionen auch im Falle hexagonaler und 
tetragonalcr Symmetrie mit Sicherheit festzustellen. Der hierbei einzuschlagende 
Gang sei an einem einfachen Beispiel erläutert. 

Wir wählen ein tetragonales Gitter, das des weißen Zinns. Makroskopisch 
im Goniometer gut veniießbare Finkristalle liegen nicht vor, wohl aber Drähte, 
in denen sich bei der Dehnung eine bestimmte Richtung weitgehend parallel 
der Dehnimgsrichtung einstellt. Wenn man senkrecht zu dieser Richtung be- 
strahlt und dabei den Draht um sie als Achse drehD), erhält man das in Fig. 281 
wiedergegebene Diagramm. 

Da es zunächst nicht gelang, Drehdiagramme um eine andere rationelle 
Richtung herzustellen, wurde die Identitätsperiode aut der kristallographischen 
Richtung, die sich unter einem kleinen Winkel zur Dehnungsrichtung einstellt, 
auf der ,, Gleitrichtung“, vermessen. Sie beträgt 3,15 A. Unter der Voraus- 
setzung, daß das weiße Zinn dem tetragonalen Kristallsystem angehört, ergibt 


b Diese Drehung war notwendig, weil die Drähte nicht aus sehr vielen kleinen, 
sondern nur aus wenigen großen Kristallen bestanden. 
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sich für die Fortführung der Untersuchung folgender Weg: Man muß annehmen, 
daß die Gleitrichtung des Gitters eine kurze (dicht belegte) Identitätsperiode, 
also eine niedrig indizierte kristallographische Richtung ist. Solche Richtungen 
sind in einem tetragonalen Gitter [001], [100], [110], [101] und [111]. 
Auf einer dieser Richtungen kennen wir den Abstand identischer Punkte; er 
beträgt 3,15 A, Man hat nun der Reihe nach unter Zugrundelegung einer der 
oben angeführten Richtungen zu versuchen, das Diagramm der Fig. 281 durch- 
zuindizieren. Als erste Annahme wählen wir: 

a) Die Drehachse war parallel der tetragonalen Achse. In diesem 
Falle ergibt sich die quadratische Form des Gitters für CuKa- Strahlung zu 

4 sin2 ^ (ftä + k'^) -I- 0,238 , (20) 

wobei a eine noch zu bestimmende Konstante darstellt. Sämtliche Punkte 
am Äquator des Diagramms müssien sich nun durch die ,, vereinfachte*^ quadra- 
tische Form 

4sin^ö = ^(/r^ + /c“) (21) 

wiedergeben lassen. Dies gelingt in der Tat, wenn man für den Punkt mit dem 
Ablenkungswinkel sin — 0,273 die Indizierung (020) wählt. Die Tab. 64 ent- 
hält die unter dieser Voraussetzung sich ergebenden sin //-Werte für sämtliche 
Punkte der quadratischen Form (21). Wie man sieht, lassen sich alle experi- 
mentell gefundenen Punkte mit Hilfe dieser quadratischen Form wiedergeben, 
während andererseits eine größere Zahl theoretisch vorhergesehener Reflexionen 
nicht auftreten. Aus der Wahl der Indizes (200) bzw. (020) für die Reflexion 
mit dem Ablenkungswinkel 15“ 50' ergibt sich für die Identitätsperiode senk- 
recht zur tetragonalen Achse der Wert 5,84 A. 

Tabelle 64. 

Drehdiagramm eines gedehnten Zinndrahles um die (heil rieht iing. 

Wellenlänge = 1,54 Ä. 

Durchmesser der Kammer 57,2 mm. 

Für die am Äquator liegenden Interferenzen gilt die quadratisclie I'orm: 


sin- 0 

l 

0,0176 (/r- -i A'O 

0. 


sin 0' gefunden j 

sin (7 berechnet 

1 Inclizienmg 

— 

0,133 

100 

— 

0,187 

110 

0,273 

0,2r)() 

200 

— 

0,295 

120 

0,377 

0,374 

220 

__ 

0,399 

300 

1 

0,420 

310 


(),47() 

320 

1 

0,564 

330 

0,535 j 

0,532 

400 

i 

0,551 

410 

0,594 

^ 1 

0,595 

420 

! 

0,667 

' 430 

0,750 j 

0,748 

440 
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Man kann nun die Richtigkeit dieser Wahl unter Heranziehung der auf ‘ 
den Schichtlinien liegenden Reflexionen weiter überprüfen. Bei der Indizierung 
der ersten Schichtlinie hat man zu bedenken, daß auf sie nur diejenigen Ebenen 
reflektieren können, für welche 

h ii -h k V Iw \ 

gilt; es sind die Ebenen /== 1. Der Abstand symmetrisch gelegener Interferenz- 
flecke am Film ist hier allerdings nicht mehr direkt proportional dem Sinus des 
Glanzwinkels der entsprechenden Netzebenen, sondern hängt mit ihm durch 
eine einfache geometrische Beziehung, die in Fig. 282 erläutert ist, zusammen. 
Der reflektierende Kristall sei bei 0; wir denken uns um ihn eine Kugel gelegt 
und bilden auf ihr den einfallenden Strahl bei P, den auf die erste Schichtlinie 
reflektierten bei P' ab. Der Winkelabstand symmetrisch gelegener Punkte P' 
auf der ersten Schichtlinie sei 2 a, dann ist in der Figura der Winkel zwischen 
den Größtkreisen ZP und ZP\ Der Ablenkungswinkel ^ — 2 0' des nach P' 
reflektierten Strahles ist das Stück PP' eines größten Kugelkreises; P'A ist 



lüg. 282. 

Ziisainineiiliaiig zwischen //, ;/ und 7., Der Krislall ist hei (), der 
I )iirchs(()h]’)iinkt des Ihainarst rahls hei P und der atd' die erste Scliidit- 
linie reflektierte Stralil bei P'. Die Auflösung des sphärischen Drei- 
ecks nach den l'orineln auf S.271 PP'Z liefert die (jleichiing (22). 

der Winkelabstand der ersten Schichtlinie vom Äquator, den wir ii genannt 
haben und aus der Gleichung (F) auf S. 332 kennen. Die dritte Seite des 
sphärischen Dreiecks PP'Z, dessen Auflösung den gewünschten Zusammeiiliang 
zwischen a und // liefern wird, ist der Winkel /i zwischen dem einfalleiulen Strahl 
und der Drehachse DZ; er ist im vorliegenden Falle 9()F Da es aber unter 
Umständen vorteilhaft sein kann, diesen Winkel auch anders zu wählen, wollen 
wir ihn allgemein mit /t bezeichnen. Aus dem Dreieck PP'Z folgt dann 

cos X ^hi // cos /> h cos // sin /j cos a (22) 

und für jl 9()<> 

cos X ~ cos /f cos a ~ cos 2 /> . (23) 

Wenn man für// den Wert einsetzt, den man aus dem Abstand der ersten Schicht- 
linie des Diagrammes, Fig. 281, berechnet: 
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so findet man, daß sich sämtliche Interferenzen, wie die Tab. 65 zeigt, durch die 
gewählte quadratische Form richtig wiedergeben lassen. In der Tat haben Dreh- 
diagramme um andere niedrig indizierte geometrische Richtungen, deren Fest- 
stellung im weiteren Verlauf der Untersuchungen möglich wurde, gezeigt, daß 
die aus der vereinfachten quadratischen Form (21) berechnete Identitätsperiode 
senkrecht zur tetragonalen Achse auch bei der direkten Vermessung mit Hilfe 
von Schichtliniendiagrammen den Wert 5,84 A besitzt [85]. 


Tabelle 65. 

1. Schichtlinie: / = 1. 

Quadratische Form sin^ ^ = 0,0176 (/z- + k-) + 0,0593. 


sin ?9 beob. 

sin ber. 

Indizierung 

: sin <9 beob. 

j sin i) ber. 

Indizierung 

0,290 

0,279 

101 1 

' 0,757 

0,751 

251 

0,383 

0,383 

121 

0,843 

0,842 

101 

0,470 

0,465 

311 

: 0,881 

0,882 

451 

0,540 

0,536 

231 

! 0,918 

0,920 

301 

0,598 

0,596 

141 

! 0,956 

0,954 

701 

0,707 

0,705 

341 





Dieses Beispiel möge hier genügen, um zu zeigen, wie bei sicherer Kenntnis 
einer Identitätsperiocie des Gitters sich die Berechnung der übrigen unter Ver- 
wendung von Drehspektrogrammen vereinfacht. Wenn die Diagramme nicht auf 
einem zylindrischen Film, sondern auf einer Platte aufgenommeii werden, so 
liegen die Interferenzen, welche die Bedingung li ii k r | /in // erfüilen, 
nicht auf geraden Linien, sondern auf Hyperbeln. In diesem F'alle ergibt, wie 
man leicht einsehen kann, die Messung des Abstandes a der Interferenz vom 
Durchstoßpunkt in Zentimetern durch r dividiert direkt den Tangens des 
doppelten Glanzwinkels der betreffenden Netzebene: 

t,ir2/V="- (24) 

Überblickt man noclinials die zur Verl'üifim”; slelieiulen Melhock'ii zur 
Bestinunung der Elenientarkörpcrkanten, so kommt mau zu folgciulem l'u'- 
gebuis: Bei Vorliegen makroskopisch vermeBbarer und gut justierbarer Kristalle 
ist es stets möglich, die Kantenlängen des Elemeularkörpers zu he- 
sKmmen. Am bequemsten ist es hierbei, zmuiclisl durch Scliiclitlinieu- 
diagramme einen angeiuihertcn Wert der ldeutit;itsperi(jde auf den Achseu- 
richtungen sich zu verschaffen, den man daun mit Hilfe von Spektraldiagrauuneii 
duich Vei niessimg des entsprechenden Netzebenenabstandes auf die gewünschte 
Genauigkeit bringen kann. Ist die Herstellung von Sclnchlliuieiuiiagramineu 
nicht möglich, so gelingt cs immer dann, aus Spektralaufnahmen die Kanleii- 
langen des Elementarkörpcrs richtig zu bestimmen, wenn man genügend 
viele Netzebenen zur Reflexion bringen kann, um durch ihre Nelzelieneu- 
abstände die Richtigkeit der gewählten Elementarkörperkanten zu überprüfen. 
Laiiediagranmie eignen sich nicht sehr zur Bestimmung der Elementarkörper- 
kantenläiigen : es ist jedenfalls bequemer, die beiden eben erwähnten Methoden 
vorzLizielien. 

Liegen makroskopisch vermeßhare Kristalle nicht vor, so ist die Prognose 
für die Elementarkörperbestimnnmg wesentlich schlechter. Nur bei kubischer 
Synnnetrie wird es stets möglich sein, aus gut exponierten Pulvcrdiagrannnen 
den richtigen Elenientarkörper abzuleiten, insbesondere dann, wenn es möglich 
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Ist, das betreffende Kristallitaggregat in irgendwelcher Weise zu orientieren. 
Bei hexagonalen und tetragonalen Kristallen wird man den Elementarkörper 
wohl nur dann sicher bestimmen können, wenn man die Möglichkeit hat, an 
geregelten Gefügen eine der beiden Identitätsperioden direkt zu vermessen, 
oder wenn das Achsenverhältnis aus makroskopischen Messungen bekannt ist. 
Die Bestimmung eines tetragonalen oder hexagonalen Elementar- 
körpers aus Piilverdiagrammen allein gelingt im allgemeinen nicht. 
Nur wenn besonders einfache Gittertypen vorliegen, ist auch hier die Aussicht 
vorhanden, den richtigen Elementarkörper aus Pulverdiagrammen aufzufinden. 
Kristalle, die dem rhombischen, monoklinen oder triklinen System angehören, 
können aus Pulverdiagrammen nicht bestimmt werden. Es sei denn, 
daß geregelte Gefüge vorliegen, aus denen sich mehr als eine Identitäts- 
periode in direkter Weise vermessen läßt. Sonst kann es nur gelingen, 
eine oder mehrere mögliche Elementarkörpcr anzugeben, zwischen denen eine 
weitere Auswahl nicht getroffen werden kann. Ebensowenig kann man nach- 
weisen, daß cs die einzig möglichen Elementarkörpcr sind. 

Die beiden Tabellen 65 a und 65b mögen eine scliematische Übersicht geben, 
wie man bei einer Translationsgruppenbestimmung kubischer bzw. tetragonaler 
Kristalle verfährt. Es wird dem Leser leicht sein, dieses Schema auf andere 
Systeme entsprechend zu übertragen. 


E. Die Bestimmung der Raumgruppe, 

Wie schon früher (S. 236) angedeutet wurde, gellt man bei der Bestimmung 
der Raumgruppe von der Syminetrieklasse aus, die durch makroskopische Mes- 
sungen festgestelit sein muß und deren I^ichtigkeit man durch Lauediagramme 
überprüfen kann, und studiert die Statistik der Aiislöschungen von 
Reflexionen. Denn hei der Bestimmung der Raiimgruppe kommt es darauf an, 
restzustellen, wie sich die der vorliegenden Kristallklasse zukomnienden Sym- 
metrieelemente auf gleichzählige Dreh- oder Schranbenachsen bzw. auf Spiegelebenen 
oder Gleitspiegelebeneii aufteilen. Durcii die Einteilung eines Kristalls in eine be- 
stimmte Raumgruppe ist in seiner Heschreilnmg ein weiterer Schritt getan, 
nach welchem die Eigenscliaften des Objektes nunmehr auch vom Standpunkt der 
feinsten kristallographischen Systematik festliegen. Beim Vorliegen makro- 
skopischer Kristalle, die sich gut vermessen lassen und deren Kristailklasse 
bekannt ist, läßt sich die Raiimgruppe fast immer mit Sicherheit bestimmen. 
Als theoretische Voraussetzung werden die Id'chtigkeit tler Kristallstruktur- 
tbeorie und der Interferenztiieorie verwendet, während experimentell eine aus- 
reichende Übersicht über alle reflektierenden Netzebeneii zur VT'rfügung stehen 
muß. Bei jeder Raimigruppenbestimmung sind ganz bestimmte Ebenen für 
die Einteilung des Kristalls besonders diarakteristisch; es ist daher zweckmäßig, 
diese Reflexionen durch geeignete Versuche in besonders exakter Weise experi- 
mentell auf ihr Verhalten zu prüfen: Durch ausgiebige Kombination aller zur 
Verfügung stehenden Interferenznietboden läßt sich auf diesem Wege stets eine 
große Sicherheit über das Auftreten oder das Fehlen gewisser Reflexionen er- 
langen. 

Es soll in dem vorliegenden Kapitel dargestellt werden, wie man durch 
Lauediagramme die Kristallklasse überprüfen kann, wie man solche Diagramme 
aiiswertet, wie man sich am besten die für die Raumgruppenbestimmung 
notwendige Übersicht über die reflektierenden Ebenen verschafft, welche speziellen 
Methoden man zur besonders genauen Untersuchung bestimmter Ebenen heran- 
zielien kann, und wie man schließlich aus der Statistik aller Auslöscliungen die 
Raumgruppe bestimmt. 
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Tabelle 65a. 

Kubisches Ki'istallsystcni. 

Man orientiert den Kristall am Goniometer so, daß die vierzählige (bei den 
Klassen T die zweizählige Achse) mit der Drehachse ziisammenfällt und stellt ein Dreh- 
diagramm mit monochromatischem Licht X her. Ist 2 e der Abstand der beiden ersten 
Schichtlinien eines gut exponierten Diagrammes und 2r der Durchmesser der Kammer, 
so ist die 


Kantenlänge des Elcmentarkörpers y^oo 

Jkhj ist bis auf etwa 3 — 57o bestimmbar. 


„ ™ — wobei w ™ arctg -- 
sin /f, ‘ r 


Man reflektiert an einer Ebene (100) in einem Spektrometer die Wellenlänge X. 
Ist 2 ß' der Ablenkungswinkel, so ist der 


Netzebenenabstand der Würfel fläche cl 


X 


' ' 2 sin ß 


ist bis auf etwa 0,1% bestimmbar. 


Man bildet Die ihr näch^tliegende ganze Zahl sei n. 

moo 


Die genaue Würfelkantenlänge der Basiszelle ist dann a- . 


Kontrolle: n* muß stets einer ganzen Zahl sehr nahe sein. 


Man bildet das Volumen des Elementarkörpers V 10 cnr*. Ist die Dichte 
des vorliegenden Kristalless und besteht er aus Atomen oder Molekeln vom relativen 
Gewicht M, so ist 


Die Zahl der in der Basis enthaltenen Atome (Molekeln) 

V - s 

M ■ 1,05* It) 


Kontrolle: muß stets einer ganzen Zahl sehr nahe sein. 


Man berechnet aus a die beiden Größen / a ]/2 I'läcliendiagonale , 

r ü )/3 Raunuliagonale. 

Man stellt zwei Drehdiagramme um die Richtungen [1 IO] und [1 1 1| her. 


WcMin y,,,, - / a 

1 '^ 

Wenn 

J liu 

./ 

2 


a 

1/2 

Wenn 

f 

r 

2 

und 

Jiyi /■ 

1 

und 

J,n 

r 

a }/ 3 

und 



Dann liegt 



r 

Dann 

liegt 




Dann 

lief»! 


vor. 





vor. 




i\: 

vor. 


Kontrollen: Die Differenzen 

./iH) J oder /jj^, — -jy 


bzw. y,,, -- r oder y^i - 

müssen stets kleine, innerhalb der Fehlergrenzen liegende Zahlen sein. 
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Tabelle 65b. 

TetragonaJes System. 

Man justiert den Kristall mit der optischen Achse parallel zur Drehachse. Ist 
in einem gut exponierten Schichtliniendiagramm der Abstand der beiden ersten Schicht- 
linien voneinander 2 c und der Kammerdurchmesser 2 r, so ist bei Verwendung der 
Wellenlänge 


Identitätsperiode auf der tctragonalen Achse 


sin // 


// = arctg 


c 


r 


Man kann wie beim kubischen System die Genauigkeit von /j,„j durch Vermessung 
von vergrölk'rn. 


Man justiert den Kristall so, daß eine senkrecht zur tetragonalen Achse liegende 
Kante parallel der Drehachse liegt und findet wie oben die 


Identitätsperiode senkrecht zur tetragonalen Achse . 


Kontrolle: Wenn das Achsenverhältnis a:c f ist, so muß /c oder 

gleich sein, k ist ein rationaler Bruch mit kleinem Zähler und Nenner. 


Man justiert den Kristall so, daß in der libene senkrecht zur tetragonalen Aclise 
die mit einen Winkel von 45*’ einschließende Idchluiig parallel der Drehachse liegt 
und erhält 


lune zweite IdentitätsiUM'iode senkrecht zur tetragonalen Achse /,'. 


Man bildet das Verh.'iltiiis und findet 


j : ./.s I ^ 


./s 


Dann wählt man 7,. ^/-Achse des 
röntgenographischen Dlemeiitarkfirpers 


Dann wählt man /^/ als u-Achse des 
rr)iitgenogi*aphischen 1 dement arkörpers. 


Man berechnet V (i'~ c und wie heim kubischen System. 
Kontrolle; muß annähernd ganzzahlig sein. 


Man berechnet r ^ ^ 1/2 a- -b c- und stellt ein Drehdiagramm um die Uichtimg 
[111| her, aus dem man vermißt. 

Es ist r Es ist ./iii !, 


Dann liegt ]\ vor. 


Dann liegt /’/ vor. 
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1. Das Zustandekommen und die Bezifferung von Lauediägrammen. 

Die Fig. 283 zeigt schematisch die experimentalle Anordnung bei der Auf- 
nahme eines Lauediagrammes. Weißes Röntgenlicht, aus dem durch die beiden 
Lochblenden B und B' ein wenig divergentes Bündel ausgeblendet wird, trifft 


P 


Fig. 283. 

Schematische Darstellung der Anordnung bei der Aufnahme eines Lauediagraiiiines. 

den Kristall K. Die Bilder der Lochblenden auf der Platte P umgeben in mehr 
oder weniger symmetrischer Art den Primärfleck F des unahgelenkten Strahles. 

Die Symmetrie der Punktanord- 
niing hängt mit der Symmetrie 
des Kristalls in der diirchstrahh- 
teil Richtung eng zusammen. 




Fig. 284. 

Latiediagramm von KCl bei DtirchstrahlLingparanel[l()()). 


l'ig. 285. 

Stereographische Projekhon der 
SyminetricL'Ieinente, die parallel 
der F- ' 

der Fig. ■■ 

sind die Projcklionsinnikte der 
allgemeinen Fhene /i k (, 


Krfpwf, Diagranw,,, da. I,ci dar Ddrclarlrrdd,,,,» 
P» af*?- “'"‘"'S .‘l'"' vicrzähliscn Acliso crlialleii wurde. Die 

~ gibt die stereographische Projektion der parallel dieser RiclitniiLr 
Iie{(enclen Syninietrieeleniente und der allgemeinen Ebene (li H\ m ^ 

»l,t dae die Punkta des La.,edlakra„„„ea rlia Seiche Syanni'trie T, Sh», wie 

die des schematischen ProjektionsbiJdes. ' ’ 
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Die Fig. 286 zeigt ein Diagramm, das bei der Durchstrahlung von Zink- 
blende parallel der trigonalen Achse erhalten wurde, während die Fig. 287 die 
sechszählige Laueaufnahme eines Beryllkristalles wiedergibt. In allen Fällen ist 
die Symmetrie des Bildes durch die Symmetrieeleniente parallel der Durch- 
leuclitungsrichtung gegeben. 



i'ig. 2«n. 

Luiicatil’iialiine von ZnS parallel der trigonalen Achse, Der Kristall war 
nicht ganz genau justiert, tlaiier ist die Syinnietrie nicht vollkonnnen. 



Fig. 287. 

Sechszähliges Lauediagramm von Beryll. Die Ungleichmäßigkeit der 
Flecken deutet auf innere Verformung des Kristalles hin. 
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Eine streng symmetrische Anordnung der Interferenzflecke ist nur dann 
vorhanden, wenn die Richtung des einfallenden Strahles wirklich genau mit 
■der Symmetrieachse zusammenfällt; schon sehr geringe Ahweichungeii 
genügen, um die Symmetrie des Bildes stark zu verwischen. So ist z. B. in 
das in Fig. 286 wiedergegebene Diagramm, bei dem die Durchstrahlungsrichtung 
nur etwa von der Richtung der trigonalen Achse abwich, nicht mehr 

ganz symmetrisch, man sieht bereits sehr deutlich die Abweichung von der 
trigonalen Symmetrie. Bei der Besprechung der Aufnahmsvorrichtung wird auf 
diesen Punkt noch hingewiesen werden, er muß bei der Konstruktion von Laue- 
kameras besondere Beachtung finden. 

Wie kommen Diagramme von der eben beschriebenen Art zustande? 

In der kristallographischen Einleitung ist gezeigt worden, daß man die 
Punkte eines Translationsgitters in unendlich vielen verschiedenen Weisen zu 
Netzebenen {li k l) zusammenfassen kann; die niedrig indizierten Ebenen sind 
mit Punkten dicht belegt, mit steigender Indizeszahl wird die Belegungsdichte 
immer schwächer. Nach der BRAOGScIien Gleichung kann man sich die Beugungs- 
effekte des Gitters als ,,ReflexioiL‘ an den Netzebenen (likl) vorstcllen, die 
immer dann eintritt, wenn die Gleichung [61] 

" = 2 sin (25) 

erfüllt ist. Nun befinden sich in dem bestrahlten Kristallstück eine große Zahl 
von Netzebenenscharen; der Kristall enthält also eine große Zahl verschiedener 
diskreter d-Werte; sie liegen unter ganz verschiedenen Winkeln 0 gegen den 
Primärstrahl geneigt. Da aber das eingestrahltc Licht aus sehr vielen Wellen- 
längen 7t besteht, wird es häufig Vorkommen, daß die Gleichung (25) erfüllt ist. 
Jede Netzebene {fi k l) reflektiert aus der einfallenden Strahlung die- 
jenige Wellenlänge l heraus, die mit ihrem d,,// und ihrem in die 
Gleichung (25) hinein paßt. Ist eine solche Wellenlänge in dem einfallen- 
den Licht nicht vorhanden, so kommt die Netzebene überhaupt nicht zur 
Reflexion. 

Betrachten wir als Beispiel die Fig. 288. Hier wird ein würfelftlnniges 
Stück Sylvin in Riciitimg der vierzähligen Achse [1()()| durchleuchlet. Zu- 
nächst sieht man sofort, daß auf der Platte P eine Reflexion an [inn| nicht 
auftreten kann, denn wenn überhaupt in dem einfallenden Licht eine Wellen- 
länge vorhanden ist, die an dieser Ebene reflektiert wird, so muß in dem 
einfallenden Strahl ZLirückreflektiert werden, da diese libene senkrecht auf ihm 
steht. Auch an den Ebenen [OH)] und [001] kann keine Reflexion erfolgen, 
denn diese Ebenen liegen dem Primärstrahl parallel, schließen also mit ihm den 
Glanzwinkel 0" ein: es könnte an ihnen nur eine unendlich kleine Wellenlänge 
gespiegelt werden, ln der Ingur sind nun eine Reihe von Ebenen der Zone jOOli 
gezeichnet, an denen Reflexion so stattfinden kann, daß der gesjuegelte Strahl 
auf die Platte gelangt. Es sind die Ebenen [140], [120], [ßdOj, jllOj; sie 
haben ganz bestimmte feste Stellungen und erzeugen daher auf der Platte an 
ganz bestinnnten Punkten Interferenzflecke, wenn sie die geeignete Wellen- 
länge ini Primärstrahl vorfinden. Wie die Fig. 289 zeigt, ist i.ler Ablenkimgs- 
winke! 2// des Strahles hier gleich dem doppelten Winkel, den die Fläche mit 
dem Primärstrahl einschließt. Man erhält also auf der Platte auf der Geraden 
l)(j' eine Reihe von Punkten, dievonden Ebenen der Zone [001] erzeugt werden. 

Da die DurchleiichtLingsrichtLmg eine vierzählige Achse ist, sind in dem 
Kristall die Ebenen |014|, [012], [034], [011] gegen den Strahl ebenso 
geneigt, wie die in der In’g. 288 gezeichneten; cs werden also auch auf der 
Geraden f)G' dieselben Punkte auftreten. Das gleiche gilt für DO" und DG'" . 
Man sieht daraus, daß die vierzählige Symmetrie des Kristalles sich in einer 
■obensolclien Symmetrie des Lauebildes ausdrückt. Da die Neigungen der 
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teiliing der Interferenzflecke auf d 
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Aus diesem Grunde geben alle kubischen Kristalle, die in der Richtung 
der Vierzähligen Achse durchleuchtet werden, Bilder von der gleichen Punkt- 
verteilung, während die Intensitäten der Punkte von der speziellen Atoman- 
ordnung im Gitter und von der Intensitätsverteilung des eingestrahlten- Spektrums 
in weitgehendem Maße abhängig sind. Hievon hängt auch die Zahl der auf- 
tretenden Punkte; ab: wenn sich das Spektrum über einen größeren Bereich 
ausdehnt, können von den im Gitter vorhandenen Netzebenen eine größere 
Zahl wirklich zur Reflexion kommen, als wenn der Wellenlängenbereich 
nur schmal ist. 

Mit dieser qualitativer Beurteilung der Lauediagramme ist aber die Aus- 
wertung noch nicht erschöpft; das Ziel ist vielmehr: für jede Interferenz an- 
zugeben, von welcher Netzebene sie hervorgerufen wird: das Bild muß be- 
ziffert werden. Erst dann lassen sich alle Aussagen, die das Diagramm auf 
Grund der Vermessung der Interferenzlagen über die Gitterstruktur zu liefern 
vermag, aus ihm herausholen. Wir wollen im folgenden die qualitative Aus- 
wertung der Lauediagramme bezüglich ihrer Symmetrie und die quantitative 
Bezifferung getrennt besprechen. 


Tabelle 66, 


Kristallsystem 

Symmetrie 
der Kristallklasse 

Symmetrie des 
Lauediagrammes 

Triklin 

Cx 

Ci 

Ci 

Monoklin 

C, 

c. 

6 * 2 ?» 

c,„ 

Rhombisch 

Ca. 

V 

V, 

Tetragoal 

c, 

s. 

C4h 


Vn 

6*4 V 

D, 

• 


Rhomboedriscb 

C 3 

Csi 


^3« 

D, 

I 

Hexagonal 

Ce 

Cßh 

Cßji 


Cqv 

I>a 

Cqu 

Kubisch 1 

T 

Tn 

Tn 


0 

On 

On 
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a) Die Symmetrie der Dauediagramme. 

Macht man sich das Zustandekommen der Interferenzflecke nach der Bragg- 
schen Anschauungsweise als Reflexion an den verschiedenen Netzebenen klar, 
so kann man erwarten, daß zwischen der Reflexion an {h k [) und {7i k l) kein Unter- 
schied besteht, da sich diese beiden Vorgänge nur dadurch voneinander unter- 
scheiden, daß die Reflexion das eine Mal an der ,, Oberseite“ der Netzebene {h k [), 
das andere MaJ an der ,, Unterseite“ erfolgt. Diese Gleichheit der Reflexion an 
(h k l) und {h k l) hat zur Folge, daß der ganze Vorgang zentrosynimetrischen 
Charakter besitzt, daß also das Lauediagramm stets ein Symmetriezentru”’ 
aufweist, auch wenn der beleuchtete Kristall keines enthält (Gesetz von Friedej.; 
[86] Daraus folgt, daß man nicht von jeder der 32 Kristallklassen ein für sie 
charakteristisches Lauebild erhält, sondern daß diejenigen Klassen, die sich von- 
einander nur durch das Vorhandensein eines- Symmetriezentrums unterscheiden, 
identische Diagramme ergeben. Man kann also mit Hilfe der Lauemethode 
nicht 32, sondern nur 11 Symmetrieklassen voneinander unterscheiden, ln 
welcher Weise sich die 32 Kristallklassen auf die 1 1 durch Lauebilder unter- 
scheidbaren Fälle reduzieren, zeigt die Tabelle 66. Die Symmetrie der Laue- 
bilder jeder dieser 11 Klassen läßt sich am besten mit Hilfe der auf S. 268 
besprochenen stereographischen Projektion konstruieren. Man sieht aus der 
Tabelle 66, daß man im triklinen, monoklinen und rhombischen System über- 
haupt nicht die Möglichkeit hat, mit Hilfe von Lauediagrammen einen Beitrag 
zur Kristallklassenbestimmung zu erbringen, wohl aber im tetragonalen, rhom- 
boedrischen, hexagonalen und kubischen. 

b) Die Bezifferung der Dauediagramme. 

Bei der Betrachtung von Lauebüdern fällt es auf, daß sich die Reflexionen 
stets auf Kreisen oder kreisähnlichen Ellipsen anordnen, auf deren Peripherie 
der Durchstoßpunkt liegt. Welche Bedeutung haben diese Kreise? 

Betrachten wir die Fig. 290. Die Richtung des einfallenden Strahles sei 
AD. Wir denken uns eine Netzebene, deren Lage durch EE gegeben ist; an ihr 
kann Reflexion nicht stattfinden, da sie parallel dem Primärstrahl liegt. Dieser 
fällt streifend auf sie auf und trifft die Platte im Durchstoßpunkt D. Denken 
wir uns nun die Ebene EE um die Achse ZZ um 90® gedreht, so gelangt sie 
in die Lage E'E\ Hier wird sie — das Vorhandensein geeigneter Wellenlänge 
vorausgesetzt — die einfallende Strahlung nach R reflektieren. In allen Lagen 
zwischen EE und die die Ebene während ihrer Drehung einnehmen kann, 

reflektiert sie auf die Punkte eines Kreises, der durch D und R geht und dessen 
Mittelpunkt der Durchstoßpunkt der Richtung ZZ auf der Platte ist. Die Gesamt- 
heit aller Ebenen, die auf diesem Wege durch Drehung der Ebene EE um die 
Achse ZZ erzeugt werden können, gehören der Zone der Richtung ZZ an. Man 
kann also sagen, die Ebenen, die einer bestimmten Zone angehören, 
reflektieren auf einen Kreis, dessen Mittelpunkt der Durchstoß- 
punkt der Zonenachse auf der Platte bildet. 

Dieser Zusammenhang ist in Fig. 291 nochmals gezeichnet. Der einfallende 
Strahl habe die Richtung SK; der Kristall befindet sich bei /C. Eine reflektierende 
Netzebene sei durch die drei Punkte KLM bestimmt. Der Primärstrahl trifft 
die Platte im Punkte C, die reflektierten Strahlen der Zone KO liegen auf einem 
Kreiskegelmantel, dessen Spitze sich in K befindet und dessen Erzeugende die 
Geraden KC und KC' sind.* Wenn an der Ebene KLM reflektiert wird, ist der 
gespiegelte Strahl die Erzeugende KC selbst. ’ Der Schnittpunkt dieses Strahles 
mit einer um den Kristall gelegten Kugel ist der Punkt F. Die anderen Reflexionen, 
die von den Ebenen der Zone KO erzeugt werden, liegen alle auf dem erwähnten 
Kegelmantel. Bringt man ihn mit einer ebenen Platte PP, die senkrecht auf dem 

24 * 
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Primärstralil steht, zum Schnitt, so erhält man eine Ellipse von geringer Exzen- 
tiizität, deren große Achse CF' ist. Aus der stereographischen Kugel schneidet 
der Interferenzkegel der Zone KO einen Kreis heraus, dessen stereographische 



Projektion auf eine zum Strahl senkrechte Ebene PP wiederum einen Kreis auf 
der Projektionsebene ergibt; er hat den Durchmesser CG und den Mittelpunkt 0, 


Die Reflexionen einer Zone erscheinen 



Schematische Darstellung des Zustandekommens 
eines Zonenkreises CF' auf der Platte PPPP* 


111 der stereographischen 
Projektion eines Laue- 
diagrammcs auf Kreisen 
(CG) angeordnet, d ie durch 
den Durchstoß p u ii k t 
gehen und deren Mittel- 
punkt der Durchstoß- 
punkt 0 der Zgnenachse 
ist. Bei der Bezifferung des 
Diagrammes mit Hilfe der 
stereographischen Projektion 
hat man also zunächst die 
Durchstoßpunkte der wichtig- 
sten Zonenachsen auf der Pro- 
jektionsebene und dann die 
zu diesen Punkten gehörigen 
Kreise aiifzusuchen. 

Wie man bei der Beziffe- 
rüng eines Lauediagrammes 
mit Hilfe der stereographischen 
Projektion vorzugehen hat, 
möge an einem einfachen Bei- 
spiel gezeigt werden. In der 
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Fig. 284 ist das Lauediagramm eines Sylvinkristalk wiedergegeben worden, der 
parallel zur vierzähiigen Achse durchleuchtet worden ist; es möge nach der 
stereographisclien Methode ausgewertet werden. • 

Man legt zunächst die Durchstoßpunkte der wichtigsten Zonenachse auf 
der Projektionsebene fest, die hier mit der photographischen Platte zusammen- 
fällt. Wir denken uns den Kristall so orientiert, daß die Durchleuchtung in 
der Richtung [0 0 1] erfolgte. Um zum Beispiel die Durchstoßpunkte der Rich- 
tungen [1 0 3], [1 0 2] und [1 0 1] aufzufinden, hat man zunächst zu berechnen, 
welche Winkel diese Richtungen mit der Richtung des Primärstrahles, also mit 
[0 0 1] einschließen. Dies geschieht mit Hilfe der Gleichung (III) in Tabelle 56 
auf Seite 266. In dem vorliegenden Fall sind die Tangenten dieser Winkel 
einfach durch und 1 gegeben. Die Entfernungen der Durchstoßpunkte 

dieser Zonenachse auf der Projektionsebene werden sich zueinander verhalten 
wie sie sind in der Fig. 292 als gezeichnet, wobei der 

Kristall an der Stelle K gedacht ist. Um diese Durchstoßpiinkte als Zentren 
beschreibt man nun Kreise, deren Radien so gewählt werden, daß sie durch 



Fig. 292, 

Durchstoßpiinkte der Zonenachsen [104], [103] usw, auf der Platte. 


den Priinärfleck D liindurchgehen. Man erhält auf diese Art das in Fig. 293 wieder- 
gegebene Kreissystem: der starke Punkt in der Mitte repräsentiert den Durch- 
stoßpiinkt der Richtung [0 0 1], die Querstriche auf den Achsen XA und VV 
die Durchstoßpiinkte der Zonenaclisen [104], [10 3] und [102]. Die Inter- 
fercnzflecke liegen in den Schnittpunkten der Kreissysteme. 

Um die Indizes eines beliebigen InterferenzfJeckes P angeben zu können, 
braucht man nur zu bedenken, daß diejenige Netzebene, welche an einen 
Schnittpunkt zweier Zonenkreise reflektiert, beiden Zonen angehören muß. 
Nun kennt man aber die Indizes [10 2] und [0 12] dieser beiden Zonen- 
achsen und kann daher das Verhältnis h: k:l der Indizes der reflektierenden 
Netzebene aus den beiden Gleichungen 

l-/i + 0-/c + 2/=0, I 

0/z -f 1-/C + 2/= 0 , \ (26) 

zu / 2 : /c : / = 2 : 2 : 1 ) 

berechnen. Mehr als dieses Verhältnis kann man aus der Lage des 
Interferenzfleckes nicht erschließen, wenn man nicht die Wellen- 
länge der reflektierenteii Strahlung kennt. Dies ist aber hier nicht 
der Fall, da man weißes Licht einfallen läßt. Man kann daher nicht wissen, 
ob eine bestimmte Wellenlänge X an der betreffenden Netzebene in erster Ord- 
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nung oder eine Wellenlänge - in zweiter Ordnung usw. refiektiert worden ist, 


oder ob nicht etwa mehrere Reflexionsvorgänge in verschiedenen Ordnungen 
gleichzeitig stattfinden. In ein und demselben Lauefleck können unter Um- 
ständen, wenn das Bremsstrahlspektrum genügend ausgedehnt ist, mehrere 
Wellenlängen reflektiert werden, von denen man eine als Grundfrequenz, 
die anderen als ,,Obertöne‘* auffassen kann. Dieser Umstand ist bei der 
quantitativen Diskussion der Intensitätsverhältnisse von Lauediagrammen be- 
sonders zu berücksichtigen. 


y 



Fig. 293, 

Zonenkreise^des Lauediagramms Fig. 284 in der stereographischen Projektion. 

Hat man aus den beiden Gleichungen (26) das Verhältnis der Indizes li k l 
h: k: l = : n /r* : n P 

berechnet, so kann man die drei Indizes durch Kürzen auf die teilerfremdcn 
Zahlen /z* bringen und so die kristallographisch übliche Indizierung der 
Netzebene vornehmen. 

Man weiß dann, daß in den Schnittpunkt der beiden Zonenkreise Reflexionen 
an der Netzebenenschar (/!*/<*/*) in den verschiedenen Ordnungen gelangen. 
Ob die Reflexion nur in einer oder gleichzeitig in mehreren Ordnungen statt- 
findet, läßt sich ohne Kenntnis der Spektralverteilung des eingestrahlten Lichtes 
nicht entscheiden, es soll später noch näher auf diesen Punkt eingegangen werden. 
Bei gut justierten Lauediagrammen gestattet die eben beschriebene stereo- 
graphische Methode eine sehr einfache und übersichtliche Bezifferung der Bilder, 
Neben ihr wird häufig ein anderes Auswertungsverfahren verwendet, das in einer 
gnomonischen Umzeichnung des Lauediagrammes besteht. 

Wie schon auf S. 280 erwähnt wurde, erhält man die gnomonische Pro- 
jektion einer Kristallfläche, indem man ihre Normale mit der Projektionsebene 
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zum Schnitt bringt und den Schnittpunkt als Repräsentationspunkt für die Netz- 
ebene verwendet." In der Fig. 294 ist der Zusammenhang zwischen einem Laue- 
bild und seiner gnomonischen Projektion dargestellt. Der Kristall befindet sich 
bei K. Die einfallende Strahlung kommt aus der Richtung S. Wenn eine 
reflektierende Netzebene die in der Figur durch EEEE bezeichnete Lage -besitzt, 
so gelangt der Interferenzstrahl ^ ^ p 

in die Richtung K i?, trifft also 
die als Projektionsebene ge- 
wählte Platte PPP im Punkte 
P. Jeder reflektierenden Netz- 
ebene ist auf der Platte ein 
derartiger Punkt zugeordnet, 
so daß man ein Lauediagramm 
auch als eine „Reflexionspro- 
jektion“ der im Kristall vor- 
handenen Netzebenenscharen 
bezeichnen kann. In dieser 
Reflexionsprojektion 
stellt der Punkt R (Laue- 
punkt) dieEbenePEPPdar. 

Den gnomonischen Punkt 0 
dieser Ebene erhält man, indem 
man ihre Normale KG mit der 
Projektionsebene PP PP zum 
Schnitt bringt. 

Durch diese Konstruk- 
tion ist gezeigt, wie sich 
jedem Punkt des Lauebildes 

(Reflexionsprojektion) ein gnomonischer Punkt zuordnen läßt. Wenn diese Zu- 
Ordnung durchgeführt ist, hat man das Lauediagramm in seine gnomonische Pro- 
jektion „umgezeichnet“. Da die Repräsentationspunkte G einer kristallographischen 
Zone in der gnomonischen Projektion auf geraden Linien liegen, bilden sich die 



Zusammenhang zwischen Lauepunkt R und gno- 
monischem Punkt ö. 



Berechnung von GD aus KD' (Abstand Kristall-Platte) und D' R' 
(Abstand Durchstoßpunkt-Lauepunkt). 


Zonenkreise des Lauediagrammes in der gnomonischen Projektion als gerade 
Punktreihen ab. Dies ist eine wichtige Eigenschaft dieses Auswertungs- 
verfahrens. Bei nicht ganz genauer Einstellung oder nicht ganz genauer Ver- 
messung-besitzen die umgezeichneten gnomonischen Punkte eine gewisse Streuung; 
es läßt sich nun recht scharf entscheiden, ob Punkte, die auf einer Geraden liegen 
sollen, dies nicht tun, bzw. wie groß die Abweichungen von der geforderten Lage 
sind. Ein weiterer Vorteil der gnomonischen Auswertung liegt in der Tatsache, 
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daß, wenn die Projektionsebene normal zu einer der kristallographisclien Achsen 
gewählt wird, die Indizierung der Reflexionen direkt aus den Koordinaten 
ihrer gnomonischen Projektion abgelesen werden können. 

Wie man die Projektion rechnerisch durchzuführen hätte, läßt sich am 
besten aus der Fig. 294 entnehmen. Da die Punkte /C, D, JR und G alle in 
einer Ebene liegen, ist es klar, daß, wenn entweder der gnomonische Punkt 
G der Ebene EE oder der Reflexionspunkt R bekannt sind, der andere direkt 
daraus berechnet werden kann. Es hat sich als zweckmäßig herausgestellt, alle 
Projektionen mit einem konstanten Abstand KD, also mit einem konstanten 
Kugelradius und zwar von 5 cm durchzuführen. Da die Laueaufnahmen mit 
verschiedenen Abständen Kristall-Platte durchgefülirt werden, fällt dann die 
Projektionsebene nicht immer mit der photographischen Platte zusammen. Wie 
in solchen Fällen die Beziehungen zwischen den Lauepunkten und ihren 
gnomonischen Projektionen sind, kann man der Fig. 295 entnehmen. In ihr 
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Fig. 296. 

Gnomonisclies Lineal. 



Fig. 297. 

Verwendung des gnomonischen Lineals: Dem Punkt R des Lauediagrammes 
wird der gnomonische Punkt ö zugeordnet. Kristall ist bei K. 


ist die Zeichenebene senkrecht auf der Projektionsebene und auf der photo- 
graphischen Platte zu denken. Die Spuren der beiden letzteren Ebenen sind 
GDR mä G'D' R'. Aus der Figur folgt für den Abstand des zu berechnenden 
gnomonischen Punktes G vom Durchstoßpunkt 


GD = KD tgy = KD cotg # = 5 cotg ■ß , 
wobei der Glanzwinkel '& durch 


(27) 


gegeben ist. 


tg2# 


D'R' 

KD' 


(28) 


Das Umzeichnen der Reflexionsprojektion in die gnomonische geschieht in 
der Praxis am besten mit Hilfe eines gnomonischen Lineals. Ein solches ist 
m Fig. 296 schematisch wiedergegeben. Die linke Seite enthält eine Teilung 
in Millimetern; mit ihr mißt man den Abstand des Lauepunktes vom Durch- 
stoßpunkt D des Primärstrahles. Die rechte Seite ist in Übereinstimmung mit 
den Forderungen der Gleichungen (27) und (28) so eingeteilt, daß man die ent- 
sprechenden Distanzen GD direkt auf ihr ablesen kann. Ein solches Lineal gilt 
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immer nur für einen bestimmten Absiand Kristall -Platte; die Art seiner Ver- 
wendung läßt sich aus Fig. 297 entnehmeu. Das Lineal wird in der Mitte bei 
D mit einer Stecknadel befestigt und es werden den einzelnen Lauepunkten ^ 
mit Hilfe der beiden Skalen ihre gnomonischen Punkte direkt zugeordnet. 
Am besten verwendet man hierzu eine Kopie des auszu wertenden Laue- 
diagrammes, die auf einem Reißbrett aufgespannt werden kann. Wenn man 
hierbei als Radius der Projektionskugel 5 cm benutzt, so liegen die gnomo- 
nischen Punkte der meisten Laueflecken außerhalb der von den Lauediagrammen 
selbst bedeckten Fläche, In Fig, 298 ist die Projektion des als Fig. 284 
wiedergegebenen Lauediagrammes dargestellt. 

Um die Lage eines gnomonischen Punktes G angeben zu können, zeichnen 
wir uns in die Ebene der gnomonischen Projektion ein Koordinatensystem, zu 
dessen Achsen wir die kristallographischen Richtungen x und y wählen. Wir 
suchen nun auch hier — wie früher bei der stereographischen Projektion — 





Fig. 298. 

Gnomonische Projektion des Lauediagramms von Sylvin nach der 
tetragonalen Achse (Fig. 284). 

diejenigen Linien auf, auf welche die Ebenen einer Zone reflektieren; es sind 
hier gerade Linien. Nun zeichnen wir uns zunächst einmal die gnomonischen 
Punkte einiger wichtiger Ebenen und wählen dazu dieselben wie früher bei der 
Herstellung der Fig. 293, nämlich (1 0 1), (2 0 1), (3 0 1); aus Fig. 299 kann man 
sehen, daß die gnomonischen Punkte dieser Ebenen und Gg gleiche 

Abstände voneinander bzw. vom Durchstoßpunkt besitzen; es ist: 

D Gg = Gg Gg =' Gg Gj = KD ~ 5 cm . 

Denkt man sich die reflektierende Ebene wieder um die Richtungen KA, KB, 
KC als Achsen gedreht, so erhält man die Zonen dieser Richtungen: die gnomo- 
nischen Punkte wandern auf geraden Linien senkrecht zuGG und teilen die gnomo- 
nische Ebene in 5 cmbreiteZonenstreifen ein. In derselben Weise erhält man eine 
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Einteilung senkrecht hierzu, so daß inan ein quadratisches Netz in der Ebene 
bekommt, das dem stereographischen Kreisnetz der Fig. 293 entspricht; es ist 
in Fig. 298 gestrichelt gezeichnet. Die Richtungen der x- und y-Achse sind durch 
die Orientierung der Kristallplatte senkrecht zur Stralilrichtung gegeben. Da 
bei einem kubischen Kristall alle miteinander rechte Winkel einscliließen und die 
Maßstäbe auf ihnen gleich sind, ist das Netz der Projektion ein quadratisches,. 



Gl, Gs, Gg sind die gnomonischen Punkte zu den Durchstoßpunkten der 
Zonenachsen A, B, C; die Lauepunkte selbst sind nicht gezeichnet. 

Die Seitenlange dieses Netzes ist gleich dem Radius der Projektionskugel; in 
dem vorliegenden Fall also 5 cm. Die x- und y-Koordinaten eines Punktes dieser 
Ebene geben direkt die beiden ersten Indizes der dieser Reflexion entsprechenden 
Netzebene an. Der dritte Indizes ist immer 1, solange die c-Achse senkrecht auf 
der Projektionsebene steht. Daraus kann man zunächst sofort entnehmen, daß 
die Schnittpunkte aller Netzgeraden in der Projektionsebene den letzten Index 1 
besitzen. Liegt ein Punkt zwischen diesen Geraden, so sind seine x- und y-Ko- 
ordinaten echte Brüche, die man durch Multiplikation auf gaiizzaliligc Indizes 
bringen muß. Auf diese Weise erhält man Punkte, deren dritter Index größer 
ist als 1. So sind z. B. die Indizes des Lauepunktes, dem der gnomoiiische Punkt 
(in Fig. 298) entspricht, 221, die Indizes von Go 412 usw. 



Fig. 300. 

Gnomonische Projektion bei einem tctragonalen Kristall. 

Ebenso einfach ist die Indizierung der gnomonischen Projektion eines 
Diagrammes, welches erhal’ten wird, wenn man einen tetragonalen Kristall 
parallel der c-Achse durchstrahlt. Da die .x- und y-Richtung hier ebenfalls ein- 
ander gleichwertig sind und aufeinander senkrecht stehen, ist das Koordinaten- 
netz in der Projektionsebene ebenfalls quadratisch. Die Länge der Quadrat- 
seite ist allerdings hier nicht mehr gleich dem Radius der Projektionskugel, 
sondern muß erst berechnet werden. Die Fig. 300 zeigt einen Schnitt normal 
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zur Projektionsebene, der die c-Achse und die a-Achse des reflektierenden Kristall 
enthält. Die Spur der Ebene (101) trifft bei ihrer Verlängerung die Projektions- 
ebene in einem Punkt A, dessen Lage durch 

AD : KD = a: c ; y = Achsenverhältnis 
gegeben ist. Die Seitenlange des quadratischen. Netzes ist 

DG. = KD — = 5 c Zentimeter, 

^ a 

da a beim Achsenverhältnis stets als Einheit angenommen wird. Es geht also 
in die Maßbestimmung des Koordinatennetzes auf der Projektionsebene das 
Achsenverhältnis des durchleuchteten Kristalls ein. 

In der gnomonischen Projektion eines rhombischen Kristalls ist das 
Koordinatennetz der Projektionsebene ein rechtwinkliges. Die Seitenlängen des 
Netzes sind hier wiederum durch 
den Radius der Projektionskugel 
und durch das Achsenverhältnis 
a\ \ : c bestimmt. 

Bei hexagonalen und rhom- 
boedrischeii Kristallen ist das 
Koordinatennetz in der Projek- 
tionsebene von der in der Fig. 301 
gezeichneten Art, wenn man die 
MiLLER-BRAVAisschen Indizes ver- 
wendet und parallel zur Haupt- 
achse bestrahlt. 

Im monoklinen Fall ist das 
Koordinatennetz in der Projektions- 
ebene schiefwinklig, wenn die Auf- 
nahme senkrecht zur Hauptachse 
des monoklinen Systems gemacht 
wurde. Der Winkel ist durch 
den kristallographisch vermessenen 
Winkel ß gegeben, die Längen der 
Kanten sind durch das Verhältnis a 

und c bestimmt. Bei Aufnahmen t i ^ . 

senkrecht zu (I 0 0) und (0 01) besteht das Netz aus Rechtecken, deren Kanten- 
längen sich zueinander verhalten wie die Achse b und c bzw. a und b. hn 
triklinen Fall besteht das Koordinatennetz in der Projektionsebene senkrecht aut 
einer der drei Achsen stets aus schiefen Parallelogrammen. Winkel und Kanten- 
längen sind durch die Winkel und Kanten des Elementarkörpers gegeben. 

Mit Hilfe dieses Projektionsverfahrens ist es zuweilen möglich, auch Auf- 
nahmen auszuwerten, deren Einstellung nicht ganz geglückt war; in solchen 
Bildern weichen die Interferenzpunkte von den Schnittpunkten des Koordinaten- 
netzes ein wenig ab, aber, wenn die Abweichungen nicht zu groß sind, ist es oft 
möglich, sie doch einem bestimmten Schnittpunkt und damit einem bestimmten 

Indizestripel zuzuteilen. . 

Wenn die Wachstumsflächen eines Kristalles schlecht ausgebildet sind, ist 
es oft recht schwer, ihn am Goniometer so einzustellen, daß man genau parallel 
einer kristallographischen Richtung durchstrahlen kann. In solchen Fällen hilft 
die Justierung durch direkte Beobachtung der Interferenzen am Leuchtschirm 
außerordentlich, und es ist möglich, auch Kristalle, die überhaupt keine 
äußere Flächenausbildung zeigen, zunächst durch visuelle Beobach- 
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tung am Leuclitschirm in symmetrische Lage zu bringen und dann 
sehr präzise Lauebilder von ihnen zu erhalten. Es empfiehlt sich über- 
haupt, stets ein Lauediagramm vor der Aufnahme am Leuchtschirm einzustellen 
und erst dann zu exponieren, wenn man den Eindruck eines gut symmetrischen 
Punktbildes bekommen hat. 

Immer dann, wenn man senkrecht zu kristallographisclien Koordinaten- 
ebenen, also in Richtung kristallographischer Achsen durchleuchtet, sind die 
bisher erwähnten Methoden der stereograpliischen bzw. gnonionischen Projektion 
ausreichend, um die Indizierung der Diagramme rasch und sicher durchzuführen. 
Wünscht man aber aus irgendeinem Grund — um z. B. eine bestimmte Netzebenc 
zur Reflexion zu bringen oder um gewisse Symmetrieverhältnisse des Kristalls 
zu studieren — , Laueaufnahmen zu beziffern, bei denen der einfallende Strahl 
einen größeren Winkel mit den kristallographisclien Achsen einschließt, so kann 
man verschiedene Wege einschlagen. Wenn die Durchleuchtung senkrecht zu 
einer niedrig indizierten Netzebene stattgefunden hat, also z. B. im kubischen 
System senkrecht zu [101] oder [1 1 I], empfiehlt sich besonders der folgende, 
im Anschluß an R.W. G. Wyckoff dargestellte Weg, 



Fig. 302. 

Der Punkt G bewegt sich bei Drehung des Kristalles um AA auf 
einer Hyperbel, bei Drehung um BB auf einer Geraden. 

Man zeichnet sich zunächst die gnomonische Projektion des gefundenen 
Diagrammes mit Hilfe des früher erwähnten Lineals, dann denkt man sich den 
Kristall langsam so gedreht, daß er einer Lage zustrebt, in der die Durchleuchtung 
parallel einer der kristallographisclien Achse erfolgt. Bei dieser Drehung des 
Kristalles werden die Punkte auf dem Lauediagranim zu wandern beginnen, 
und daher auch die Punkte der gnomonischen Projektion des Diagrammes ihren 
Ort verändern. Wenn man in die rationale Lage des Kristalls gekommen ist, erhält 
man das dieser Orientierung zukommende einfache Lauediagranim; in ihm kann 
man unmittelbar die Indizes aller Interferenzen aus ihrer Lage zum Koordinaten- 
netz in der Projektionsebene angeben. Worauf es jetzt ankommt, ist zu wissen, 
wie sich bei der Drehung des Kristalls aus der rationalen Lage die Netzeinteilung 
der Projektionsebene verändert. Denn dann kann man das für die rationale Lage 
gültige Koordinatennetz einfach auf die Lage, in der die Aufnahme stattgefunden 
hat, transformieren und wiederum aus der nunmehr für diese Lage gültigen Netz 
einteilung die Indizierung der Interferenzpunkte direkt ablesen. Um diese Trans- 
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formation der Netzeiiiteilung zu finden, betrachten wir die Fig. 302. Der Kristall 
befindet sich bei K- Er reflektiert an einer Netzebene, deren Normale die 
Strecke KG ist; der gnomonische Punkt des von dieser Netzebene erzeugten Laue- 
punktes liegt bei G. Denkt man sich nun den Kristall um die Achse AA gedreht, 
so beschreibt die Normale der reflektierenden Netzebene einen Kreiskegel, welcher 
aus der Projektionskugel den Kreis CC, aus der Projektionsebene die Hyperbel 
HH' herausschneidet. Bei der Drehung um die AA-Achse bewegt sich also der 
gnomonische Punkt der reflektierenden Ebene auf einer Hyperbel. Dasselbe gilt 
natürlich für alle anderen Netzebenen des Kristalles, so daß man bezüglich der 
Drehung des Kristalles um die Achse A A eine Hyperbeleinteilung der Projektions- 
ebene erhält. 

Denkt man sich andererseits den Kristall um die Achse Bß gedreht, so 
beschreibt die Normale der reflektierenden Netzebene wiederum einen Kreiskegel, 
der aus der Projektionskugel den Kreis ALA herausschneidet. Dieser größte 
Kugelkreis projiziert sich auf die gnomonische Ebene als Gerade. Man erhält 
daher in dieser Ebene eine aus Geraden und Hyperbeln bestehende Netzeinteilung, 
aus der man unmittelbar entnehmen kann, wohin ein bestimmter Lauepunkt bei 
der Drehung des Kristalles um eine beliebige Achse gelangt, denn jede Drehung 
des Kristalles kann man sich zusammengesetzt denken aus bestimmten Drehungen 
um die beiden aufeinander senkrechten Achsen AA und BB. Mit Hilfe dieses 
Netzes gelingt es leicht, gnomonische Projektionen von Diagrammen, die schief 
zu kristallographischen Achsen aufgenommen wurden, auf senkrechte Aufnahmen 
zu transformieren [87]. 

Wenn die Bezifferung eines Lauediagrammes durchgeführt ist, weiß man 
zwar, von welcher Netzebene jeder beobachtete Interferenzfleck erzeugt worden 
ist, aber noch ist kein direkter Zusammenhang zwischen der Lage der Inter- 
ferenzen und der Struktur des Kristalles gegeben. Um hier weiter zu kommen, 
vermißt man zunächst die Entfernungen der einzelnen Reflexionen vom Durch- 
stoßpunkt und berechnet aus ihnen durch Division mit der bekannten Entfernung 
Kristall — Platte die Tangenten der Ablenkungswinkel 2 d' und die Glanzwinkel b 
für die verschiedenen Netzebenen, Um von ihnen auf die den Kristall charakte- 
risierenden Größen a, b, c, a, ß, y zu kommen, verwendet man wiederum die 
quadratische Form des Gitters. Bei der Strukturbestimmung eines kubischen 
Kristalls erhält man z. B. als Ergebnis der Auswertung des Lauediagrammes ein 
Gleichungssystem 

sin : (29) 

eine Gleichung für jede beobachtete Netzebene. In diesem System sind als Er- 
gebnis der Bezifferung des Diagramms in jeder Gleichung die Indizes (Jikl) und 
die Winkel bekannt; die Größe a ist die eigentliche Unbekannte, auf deren 
Bestimmung der Versuch ausgeht. Aber im Gegensatz zu den monochromatischen 
Diagrammen sind hier auch die Wellenlängen die in die verschiedenen 

Gleichungen eingesetzt werden müssen, nicht bekannt; man kann daher 
dieses System von quadratischen Gleichungen nicht einfach auflösen. 
Während sich das Gleichungssystem (15) auf S. 347, das für monochromatische 
Diagramme gilt, nicht direkt auflösen läßt, weil die h k l nicht gegeben sind, 
kennen wir zwar im vorliegenden System für jede Gleichung die h k /, es 
läßt sich aber auch dieses System nicht direkt auflösen, da die A-Werte in jeder 
einzelnen Gleichung unbekannt bleiben. Die Auflösung gelingt nur dann, wenn 
man sich irgendwoher Kenntnis über die für die einzelnen Gleichungen geltenden 
2-Werte verschaffen kann. 

Dies ist dadurch möglich, daß man im weißen Spektrum gewisse Wellen- 
längen plötzlich zum Verschwinden bringen kann. Wenn man nämlich die Laue- 
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aufnahmen nicht photographisch macht, sondern jonometrisch registriert, oder 
am Leuchtschirm beobachtet, kann man die Änderung der Intensität eines Inter- 
ferenzfleckes verfolgen, wenn man die Spannung, die am Röntgenrohr liegt, langsam 
vermindert. Wenn konstante Gleichspannung zur Verfügung steht, kommt man 
schließlich an einen Punkt, wo der Interferenzfleck ziemlich plötzlich verschwindet. 
Denn eine gewisse herausgegriffene Wellenlänge des Bremsstrahlspektrunis ver- 
schwindet plötzlich, wenn die Anregungsspannung den aus der Einstein sehen 
Gleichung geforderten Wert nicht mehr besitzt. Aus dem Spannungswert, bei 
dem dies der Fall ist, läßt sich nach der Gleichung eV = /zi< die in diesen hiter- 
ferenzpunkt reflektierte Wellenlänge berechnen, ohne daß in irgendwelcher Weise 
Gebrauch von der Struktur des Kristalls gemacht werden müßte. 

Dieses Verfahren ist zwar theoretisch sehr verlockend, aber experimentell 
schwer durchführbar, da es einen Betrieb mit konstanter Gleichspannung voraus- 
setzt, die stetig veränderlich und sehr genau meßbar sein muß. Wenn nun , 
auch durch die im ersten Abschnitt auf S. 57 geschilderte Stabilivolthochspan- 
nungsanlage eine bis auf etwa 1% konstante Gleichspannung keine Schwierig- 
keiten mehr bietet, so ist doch das Messen der Spannung nicht besonders einfach. 
Daher empfiehlt sich bei solchen Fällen ein anderes Verfahren, das zwar auch nicht 
einfach ist, aber doch recht rasch zum Ziele führt, wenn man bedenkt, daß es 
im kubischen Falle genügt, von einem einzigen Punkt die Wellenlänge bestimmt 
zu haben, und man dann aus der entsprechenden Gleichung des Systems (29) die 
Größe a berechnen kann. Man stellt den zu untersuchenden Kristall am Leucht- 
schirm in die symmetrische Lage ein, nimmt ein Lauebild auf und beziffert es. 
Dann sucht man am Schirm einen recht intensiven Punkt aus und beobachtet 
das Verhalten dieser Intensität, wenn man bestimmte Absorptionsschirme in 
den Strahlengang schiebt. Von diesen Absorptionsschirmen- stellt man sich eine 
Serie so her, daß ihre K-Absorptionskanten über den ganzen in Betracht kommen- 
den Spektralbereich verteilt sind. Am einfachsten geht dies, indem man Lösungen 
der betreffenden Substanzen in Filtrierpapier aufnimmt oder Emulsionen mit 
Acetylcellulose, Nitrocellulose oder Gelatine anrührt und in Filme ausgießt. 
Nun stellt man mit dem weichsten Absorptionsschirm beginnend diejenige 
Substanz fest, bei deren Vorschalten der herausgegriffene Lauefleck — z. B. die 
Reflexion (2 11) — eine plötzliche Schwächung der Intensität im Verhältnis 
zu anderen benachbarten Flecken erfährt. Man kann dann sagen, daß die Wellen- 
länge des in dieser Richtung reflektierten Lichtes ein wenig kleiner sein muß, 
als die K-Absorptionswellenlänge der verwendeten Absorptionssubstanz. Man 
kann natürlich auf diese Weise nur einen beiläufigen Wert für die Wellenlänge 
in der Gleichung (29) erhalten und daher auch den Netzebenenabstand 'nur an- 
genähert erschließen. Die Genauigkeit wird um so größer, je näher die Absorptions- 
kanten der Schirme einander liegen. Wenn man also auch nach einer dieser 
Methoden die Wellenlängen messen, und daher im Gleichungssystem bis 
auf die Unbekannte a prinzipiell alle anderen Größen bestimmen kann, so erhält 
man doch auch hier nur den Netzebenenabstand und nicht die Identitäts- 
perioden und muß wiederum an möglichst vielen Reflexionen das Vorhandensein 
einer bestimmten Elementarzelle überprüfen. Man sieht daraus, daß das ganze 
verhältnismäßig komplizierte Vorgehen doch nicht soweit führt wie die" Ver- 
messung der Elementarkörperkanten aus monochromatischen Drehdiagrammen, 
so daß man Lauediagramme heute wohl fast nicht mehr zur Bestimmung der 
Translationsgruppen verwenden wird. 

Wenn man hingegen die Elementarkörpergröße aus anderen Messungen bereits 
kennt, liefern Laueaufnahmen sehr wertvolle Beiträge zur Übersicht über die 
reflektierenden Netzebenen, unter Umständen auch über die Intensitäten. 
Man kennt nämlich meist ziemlich genau aus der am Rohr liegenden Spannung 
die hartwellige Grenze des Bremsstrahlspektrums, also die kürzesten noch in ihm 
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enthaltenen Wellenlängen. Andererseits kann man durch nichtselektive Ab- 
sorption mit Hilfe von Al-Folien den langwelligen Abstieg ebenfalls verhältnis- 
mäßig scharf machen, so daß man einen ganz bestimmten —bekannten — Bereich 
von Wellenlängen zwischen jlmax und ^rnm zur Verfügung hat. Wenn ;iixiax < 2 Amin 
ist, wird in jeden Lauefleck nur eine einzige Wellenlänge reflektiert, da diejenigen 
„Obertöne“, die in zweiter Ordnung hinreflektiert werden könnten, im Spektrum 
nicht mehr vorhanden sind. Man kann dann aus den gefundenen Reflexionen 
direkt darauf schließen, welche Ebenen auftreten und welche ausgelöscht sind, 

' erhält also durch die Bezifferung der Lauediagramme einen wichtigen Auf- 
schluß über die Statistik der auftretenden Netzebenenreflexionen, 
Dieser Aufschluß ist um so wertvoller, als Lauediagramme häufig sehr punktreich 
sind — siehe z. B. Fig. 286 oder 287 — also bei einem einzigen Diagramm sehr 
viele Ebenen bezüglich ihres Verhaltens übersehen werden können. Die ex- 
perimentelle Voraussetzung, daßAmax < 2 Amin Sein muß, läßt sich stets erreichen, 
weil man immer durch Einschalten eines selektiven Filters das Bremsstrahl- 
spektrum nach der kurzwelligen Seite plötzlich abbrechen kann. Besonders 
wenn man es auf die Untersuchung hoch indizierter Netzebenen abgesehen 
hat, erweisen sich Lauediagramme als Hilfsmittel für Raumgruppenbestimmun- 
gen als sehr zweckmäßig. Auf die Verwertung der Interferenzintensitäten möge 
erst in einem späteren Kapitel näher eingegangen werden. 

2. Die Indizierung von monochromatischen Drehdiagrammen. 

Um einen allgemeinen Überblick über möglichst viele reflektierende Netz- 
ebenen zu erhalten, eignen sich neben Lauediagrammen besonders gut Dreh- 
diagramme, die mit kleinen Kristallen aufgenommen worden sind und bei 
Verwendung zylindrischer Filme das Aussehen des in Fig. 270 abgebildeten 
Schichtliniendiagrammes haben. Wenn man die kristallographische Indizierung 
[uvw] der Drehachse kennt, kann man zunächst sofort sagen, daß auf die n te 
Schichtlinie alle Ebenen (h k l) reflektieren, für die 

hu + kv + lw=n (30) 

gilt. Bei der Drehung um eine kristallographische Achse ist hierdurch bereits ein 
Index festgelegt. So weiß man z. B. bei der Drehung eines rhombischen Kristalles 
um die c-Achse, daß am Äquator alle Interferenzen (hko) liegen, während auf 
der ersten Schichtlinie l = 1 sein muß usw. Die weitere Bezifferung der Diagramme 
erfolgt dann so, wie es am Beispiel des weißen Zinns auf S, 359 ff. gezeigt worden 
ist. Am Äquator erhält man durch Vermessung des Abstandes symmetrisch vom 
Durchstoßpunkt gelegener Interferenzflecke direkt den vierfachen Glanzwinkel 
4 der in die quadratische Form 

sin^ ■& = f{a, b, c, a., ß, y) (31) 

einzusetzen ist, während man durch die Vermessung des Abstandes symmetrischer 
Punkte auf einer Schichtlinie einen Winkel a erhält, der mit — % durch die 
Gleichung 

cos % = cos OC cos (32) 

zusammenhängt; ist der Winkelabstand der gerade betrachteten n-ten Schicht- 
linie vom Äquator. 

Beiverwendungebener Platten liefert der halbe Abstand zweier symmetrisch 
gelegener Interferenzflecke durch die Entfernung Kristall — Platte dividiert in 
allen Fällen direkt den tg x- In solchen Fällen ist es zweckmäßig, ein von E. Schie- 
bold angegebenes Auswertungsverfahren zur indizierung zu benutzen, das auch 
eine graphische Durchführung der Bezifferung gestattet. Bezüglich aller graphi- 
schen Auswertungsmethoden von Röntgenogrammen sei auf eine ausführliche 
Arbeit desselben Verfassers hingewiesen [88], 
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Besondere Sicherheit erlangt die auf diese Weise erhältliche Übersicht über 
die reflektierenden Netzebenen durch folgenden Umstand: Auf dem Schichtlinien- 
diagramm eines rhombischen Kristalies um die Richtung [OÜl] reflektiert die 
Ebene (2 0 1) z, B. auf die erste Schichtlinie an eine ganz bestimmte Stelle. Dreht 
man denselben Kristall um die Richtung [10 0], so reflektiert dieselbe Ebene 
auf die zweite Schichtlinie, während man sie bei einem Drehdiagramm um [0 1 0] 
auf dem Äquator vorfindet. Auf mehreren unter verschiedenen Umständen auf- 
genommeneii Diagrammen liegt also ein und dieselbe Ebene je nach ihrer Lage 
im Gitter an ganz verschiedenen Stellen; hat man sie immer wieder an den vorher- 
zusehenden Punkten aufgefunden, so kann man über ihr Auftreten nicht mehr 
im Zweifel sein: Eine für die Raumgruppenbestimmung wesentliche 
Ebene soll man auf mindestens zwei unabhängigen Diagrammen an 
den vorherzusehenden Orten festgestellt haben, ehe man das Vor- 
handensein dieser Reflexion als experimentell gesichert hinstellt. 
Ebenso mache man sich zur Regel: wenn eine bestimmte Ebenengattung, z. B. 
{hkö) für die Auswahl der Raumgruppe maßgebend ist, möglichst viele Indi- 
viduen dieser Flächenart — also möglichst viele Bipyramiden, Prismen, Pina- 
koide usw. aufzusuchen — und jede einzelne von ihnen auf mehreren Diagrammen 
festzustellen. 

Um diese Übersicht zu erreichen sind meist die zur Translationsgruppen- 
bestimmung verwendeten Drehdiagramme recht geeignet. Unter Umständen ist 
es möglich, schon aus drei oder vier Drehdiagrammen um niedrig indizierte 
kristallographische Richtungen eine genügende Zahl mehrfach festgestellter 
Reflexionen zur Bestimmung der Raumgruppe zu erhalten. Wenn die Elementar- 
körperdimensionen groß werden und die Symmetrie des zu untersuchenden 
Kristalles niedrig ist, liegen aber häufig auf den einzelnen Schichtlinien die 
Reflexionen sehr nahe beisammen, was für die Vermessung der Schichtlinien- 
abstände vorteilhaft ist, da sich die Linien gut ausprägen, die Indizierung auf den 
einzelnen Schichtlinien aber unter Umständen sehr erschwert, da in solchen Fällen 
durch die quadratische Form sehr viele theoretische Reflexionen gefardert werden, 
so daß irgendein vermessener Interferenzfleck durch mehrere Ebenen innerhalb 
der Fehlergrenzen wiedergegeben werden kann. Dann wird die Indizierung viel- 
deutig und es kann aus dem Vorhandensein gewisser Diagrammpunkte niclil 
mit Sicherheit auf bestimmte Ebenenreflexe geschlossen. Hier kann man sich 
in verschiedener Weise helfen: 

1. Im Drehdiagramm eines rhombischen Kristalles um [0 0 1] sollen z. B. 
auf der ersten Schichtlinie die Ebenen (3 2 1) und (4 0 1) so nahe beisammen auf- 
treten, daß man nicht entscheiden kann, ob der dort vorhandene Interferenzfleck 
mit (3 2 1) oder mit (4 0 1) zu indizieren ist. Für die Raumgruppenbestimnumg 
sind aber gerade die Ebenen {hol) wichtig. Hier hilft eine Betrachtung des 
Drehdiagrammes um die [0 1 0]- Richtung. Hier reflektiert nämlich (3 2 1) 
auf die zweite Schichtlinie, während (4 0 1) am Äquator liegt; sic können sich 
also hier sicher nicht stören. Findet man sie hier beide, so rührt der Fleck auf dem 
Drehdiagramm um [0 0 1] von beiden her, fehlt eine, so stammt er nur von der 
anderen. 

2. Das Auftreten der vielen Interferenzen auf dichtbelegten Schichtlinien 
ist darauf zurückzuführen, daß bei derartigen Aufnahmen der reflektierende 
Kristall stets um 360^ gedreht wird, um eben wohl ausgebildete Schichtlinien zu 
erhalten. Hat man es aber nur auf bestimmte Ebenen abgesehen, von denen 
man entscheiden will, ob sie auftreten oder nicht, so ist es vorteilhaft, nur um 
diejenigen Bereiche zu drehen, in welchen die gerade betrachteten Ebenen 
reflektieren. Man ergänzt daher am besten die Befunde an den in 
kleinen Drehkammern gemachten Aufnahmen durch Messungen an 
einem Spektrometer. Hier kann man den Kristall, den man am Goniometer 
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oder mit. Hilfe des Leuchtschirmes genau justiert hat, in jede gewünschte Lage 
bringen und die von ihm in dieser Stellung reflektierte Intensität jonometrisch 
oder photographisch registrieren. Da man den Kristall nur um den unbedingt 
nötigen Winkelbereich bewegt, ist hier auch die Expositionszeit sehr gut aus- 
genützt, d.h. man kann bei langer Exposition auch noch das Vor- 
handensein sehr schwacher Reflexionen feststellen. Man kann auch den 
Kristall einfach am Leuchtschirm in die Reflexionslage stellen und dann ohne ihn 
zu bewegen, exponieren, wenn man sicher ist, daß das eirigestrahlte Licht ganz 

1 

frei von Intensität ist, die die Wellenlänge — hat. Ist das nicht der Fall, so re- 

flektiert die eingestellte Ebene (hkt) in zweiter Ordnung und man kann aus 

dem Vorhandensein einer Schwärzung nicht darauf schließen, daß die Reflexion 
(\i k l) auftritt. Es ist aber nicht schwer, das Primärlicht durch vorherige 
Reflexion an einem Kristall völlig monochromatisch zu machen bzw. durch 

X 

geeignete Filter die Wellenlänge y herauszunehmen. 

Da man einen derartigen Spektrographen gleichzeitig für spektroskopische 
Aufnahmen, und für Laueaufnahmen verwenden kann (S. 397), . erfüllt dieses 
Verfahren der Ergänzung von Schichtliniendiagrammen durch jono- 
metrische bzw. photographische Spektralaufnahmen alle Anforderungen 
sowohl an die experimentelle Sicherheit der Ergebnisse als auch an die allgemeine 
Verwendbarkeit der Apparate. Das, worauf es bei der Ergänzung der Schicht- 
linienaufnahmen ankommt, ist die Kenntnis der Lage des Kristalles im 
Augenblick der Reflexion; sie läßt sich hier am Teilkreis direkt ablesen. In 
anderer Weise wird sie bei dem Röntgengoniometer von K. Weissenberg vermittelt : 
hier ist zwangsläufig mit der Kristalldrehung eine Bewegung der Platte gekoppelt, 
so daß aus der Lage des Interferenzpunktes auf der Platte auch die Kristall- 
stellung im Moment der Reflexion zurückgerechnet werden kann [89], 

3. Bei nadelförmigen Kristallen ist es unter Umständen nur möglich die 
Nadelachse parallel der Drehachse einzustellen, weil die anderen Ausdehnungen 
zu gering sind, um eine genaue Justierung zu gestatten. Auf dem Drehdiagramm 
um die als c-Achse angenommene Nadelachse tritt aber die Reflexion (0 0 1) 
sicher nicht auf, da diese Ebene, während der Drehung stets parallel der ein- 
fallenden Strahlung bleibt. Unter Umständen können auch andere Ebenen (/i/c/), 
deren Normale mit der Drehachse kleinere Winkel einschließen als nicht 
zur Reflexion gelangen. In solchen Fällen hilft man sich dadurch, daß man die 
Drehachse gegen den einfallenden Strahl so neigt, daß der Winkel ß zwischen 
beiden komplementär zu # 00 ^ ist. Dann liegt während des ganzen Versuches die 
Basis (0 0 1) unter dem Reflexionswinkel gegen den Primärstralil und die an ihr 
zustande kommende Reflexion muß an eine ganz bestimmte Stelle der Platte ~ 
in die vertikale Mittellinie — gelangen, wo sie sicher mit keiner anderen Interferenz 
koinzidieren kann. Da man aus dem Schichtlinienabstand des ,, aufrechten“ 
Bildes die Identitätsperiode auf [0 0 1] berechnen kann, läßt sich durch derartige 
,, schiefe“ Aufnahmen entscheiden, ob gleich ist oder ob eine andere 
Beziehung zwischen beiden Größen besteht. Voraussetzung ist wieder Abwesen- 

heit der Wellenlänge ™ [90]. 

Auch die anderen Ebenen, welche bei der aufrechten Aufnahme nicht 
reflektieren konnten, lassen sich durch geeignete Schiefstellung zur Reflexion 
bringen, so daß man die Übersicht über die reflektierenden Flächen auf diese 
Weise vervollständigen kann. Diese Methode ist besonders dann wichtig, 
wenn man nur um eine bestimmte Richtung Drehdiagramme erhalten kann, wie 
dies z. B. bei den natürlichen Fasern der Fall ist. Hat man justierbare Kristalle 
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vor sich, so ist es vorteilhafter, Drehdiagramme um andere Richtungen her- 
zustellen, weil man hierdurch einerseits die Identitätsperioden, auf diesen neuen 
Richtungen direkt vermessen und andererseits mehr neue Netzebenen zur 
Reflexion bringen kann [91]. 

Ausdem Gesagten geht hervor, daß esbeim Vorhandensein goniometrisch justier- 
barer Kristalle — sie brauchen nur Ys nim Maximalausdehnung besitzen — durch 
geeignete Versuchsanordnungen immer möglich ist, genügend viele Flächen 
zur Reflexion zu bringen, um eine ausreichende Übersicht für die 
Raumgruppenbestimmung zu haben. Insbesondere ist es stets möglich, gewisse 
besonders wichtige Ebenen mit Hilfe eines Teilkreisröntgengöniometers sehr genau 
darauf zu. prüfen, ob sie in erster Ordnung reflektieren oder nicht. Sind die Kristalle 
goniometrisch nicht justierbar, so kann man sie meist am Leuchtschirm visuell 
justieren und dann mit ihnen die nötigen Experimente vornehmen, um die für die 
Raumgruppenbestimmung notwendige Übersicht über die reflektierenden Ebenen zu 
erhalten. In all diesen Fällen läßt sich die Bestimmung der Raumgruppe 
beim Vorhandensein genügender Versuchsdaten und bei bekannter 
Kristallklasse mit großer Sicherheit durchführen, d. h. es lassen sich 
eine Zahl von Raumgruppen als mit sicher festgestellten experimentellen Befunden 
unverträglich ausschließen. Nicht so sicher sind die Ergebnisse dann, wenn man 
nicht alle nötigen Netzebenen gesondert zur Reflexion bringen kann, wie dies z. B. 
der Fall ist, wenn nur pulverförmige Kristalle vorliegen. 

3. Die Bestimmung der Raumgruppe aus der Statistik der Röntgen- 
reflexionen. 

Wenn man die allgemeinste Punktlage in einer Raumgruppe betrachtet, 
so folgt aus den Koordinatenwerten der Beugungszentren, daß gewisse Reflexionen 
{hkl) unter Umständen nicht auftreten können, da der^Strukturfaktor für sie 
verschwindet. Diese Auslöschungen sind für die betreffende Raunigruppe insofern 
charakteristisch, als ihre Symmetrieverhältnisse das Auftreten der betreffenden 
Reflexionen verbieten. Ist die Reflexion (A A: /) doch beobachtet worden, so 
ist hierdurch diese Raumgruppe streng ausgeschlossen. Alle durch die Sym- 
metrieverhältnisse der Raumgruppe nicht ausgelöschten Interferenzen müssen vor- 
handen sein, wenn sich Atome von merklichem Streuvermögen in allgemeinster Lage 
(xy 2 ) befinden. Nehmen aber— was häufig vorkommt — die meisten oder alle Atome 
niedriger zählige Punktlagen ein und besitzen sie spezielle, rationale Parameter- 
werte, so kommen zu den durch die Symmetrieelemente geforderten Auslöschungen 
noch andere hinzu, die nichts mit den geometrischen Symmetrieverhältnissen zu 
tun haben und durch eine ,, zufällige“ spezielle Anordnung der Atome bedingt sind. 
Dies hat zur Folge, daß das Nichtauftreten einer Reflexion nur dann ent- 
scheidend für das Ausschließen einer Raumgruppe sein kann, wenn man weiß, 
daß sich Atome mit starkem Beugungsvermögen in allgemeiner Punktlage befinden. 

Demgemäß ist es beim Aufsuchen der Raumgruppe zweckmäßig, zunächst 
alle Gruppen auszuschließen, die den experimentellen Befunden widersprechen; 
es sind die, welche das Verschwinden von Interferenzen verlangen, die in den 
Diagrammen mit Sicherheit festgestellt wurden; nach ihrem Ausscheiden bleiben 
meist noch mehrere Gruppen übrig. Nur wenn aus den Diagrammen sich ergibt, 
daß gar keine gesetzmäßigen Auslöschungen Vorkommen, lassen sich alle Raum- 
gruppen der vorliegenden Kristallklasse bis auf die erste streng ausschließen, 
denn die erste Gruppe jeder Klasse fordert überhaupt keine Auslöschungen. In 
allen anderen Fällen muß zwischen den übrigbleibenden Gruppen durch eine 
besondere Diskussion entschieden werden. Die für die 230 Raumgruppen 
charakteristischen Auslöschungen im Falle des Vorhandenseins allgemein gelegener 
Beiigungszentren sind in der folgenden Tabelle 67 zusammengestellt. 
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Raitm- 

gruppe 

T ranS“ 


Zähliek. 
der allg. 
Punkt- 

1 Min- 

Zahl und Symmetrie 

lations- 

gruppe 

Ausgelöscht sind die Reflexionen: | 

' deste 
Zählig- 

der in dieser Raumgruppe 
möglichen Punkt- 



lage 

keit 

gruppen (Inseln). 



Monoklin domatische Klasse C. 



' e/ 

r 

Keine 

2 

1 

IC, 



{hol) wenn h ungerade bzw. 





r 

wenn l ungerade bzw. 
wenn {h + /) ungerade^) 

2 

2 i 

2Ci 



[ {h -h h “h /) bzw. 





r ' 

(/z k l) wenn ] (k -j- 1) bzw. 

[ (fl -1- k) ungerade 0 

4 

2 

2C, 


r ' 

Wie beiC,*^, außerdem (li o l) wenn irgendein 
Index ungerade; (/z o l) in 4. Ordnung, wenn 

4 

4 

4C, 



/z +• / ungerade. 






Monoklin sphenoidische Klasse Cg. 




r 

-ni 

Keine 

2 

1 

IQ 


r 

m 

(0 1 0) in ungeraden Ordnungen 

2 

2 

2Ci 



Bei geeigneter Wahl von a und c\ 






{okl) ] 




Ea“ 

p / 

m 

(/i Ic o) > wenn {li + k + l) ungerade 
{likl) j 

4 

2 

2Q 



Monoklin prismatische Klasse 




r 

7n 

1 Keine 

4 

1 

IQ, 


r 

-*■ 7tl 

1 (oko) in ungeraden Ordnungen 

4 

2 

2Q, 2C, 


( (/z + k -1- /) bzw. 1 ungerade je 



« 27 .“ 

r,n' 

(/z/c/)wenn- (/z + /) bzw. > nach Ko- 

1 (li -1~ k) J ordinatenwahl 

8 

2 

2Q„ 4Q 

« 27 .“ 

T„, 

\ ungerade je nach 
(Hol) wenn ' / bzw. J Koordinatenwahl 

4 

2 

2Q, 2 C 2 

« 27 .“ 

^ 711. 

Wie C.,;/ 

außerdem (o k o) in ungeraden Ordnungen 

4 

2 

2Q 

« 27 .“ 

^ in 

Wie bei C„‘ je nach Koordinatcnwahl 

8 

4 

AC^, AC^ 



Rhombisch pyramidale Klasse C,,^. 



« 2 ,.' 

l'o 

Keine 

Basis in ungeraden Ordnungen-) 1 

4 

1 

1Q„ 

2C, 

« 2 „“ 

l'o 

(o k l) wenn / ungerade 

Basis in ungeraden Ordnungen , 

4 

2 


li'., " 

l'o 

(/)ö/) } ^ ungerade; Basis in ung. Ord. 

4 

2 

2 C 2 

« 2 „'‘ 


(/z 0 l) wenn li ungerade 
(Basis in ungeraden Ordnungen 

4 

2 i 

2Q, 2C, 

« 2 ..“ 

p^ 

\(liol) wenn li ungerade 
\{okl) wenn l ungerade 

4 

4 

4Q 







Basis in ungeraden Ordnungen 




fC (1 

r 

(/z 0 l) wenn Ii H- l ungerade 

4 

2 

2C., 

(in 

j- 0 

{ü k l) wenn l ungerade 
(Basis in ungeraden Ordnungen 



2Q 

Fo 

\(li 0 l) wenn li -1- l ungerade 

4 

2 

IC H 


(li 0 1) wenn h ungerade 

4 

2 

2 C 2 


i 0 

(okl) wenn k ungerade 
(Basis in ungeraden Ordnungen 




nr 0 

Fo 

] (fl 0 1) wenn Ii ungerade 

4 

4 

4Q 


1(0 k l) wenn {k + /) ungerade 





') Je nach Wahl der Koordinatenachsen in der Spiegelebene, die im monoklinen System 
nicht fcstlicffcn 

2) In den folgenden Raumgruppen wird die Basis (o o l) als besonders charakteristische 
Ebene häufig gesondert angegeben. 



388 


Die Kristallstrukturanalyse mit Hilfe von Röntgenstrahlen. 


Raum- 1 
gruppe 




Zähligk. 

Min- 

Zahl und ßymi 

lations- 

gr«Ppe 

i 

Ausgelöscht sind die Reflexionen : 

derallg. 

Punkt- 

lage 

deste 

Zählig- 

keit 

der in dieser Rau r 
möglichen Pu 
gruppen (Inse 



[Basis in ungeraden Ordnungen 





r 

< (h 0 l) wenn h 4- / ungerade 

4 

0 

2 Ca 

v-'2u 


l(o k l) wenn k l ungerade 




p ' 

{h k l) wenn .h k ungerade 

8 

2 




Uh kl) wenn h k ungerade 

8 

4 


0 

\(o k l) wenn k oder l ungerade 
(h k l) wenn /z -f /c ungerade 






Po' 

(okO 

(hol) 

1 wenn irgendein Index ungerade 

8 

4 

4 Ca 

Sa»“ 

p/ 

(h k l) wenn k + / ungerade 

8 

2 

2 C 2 ,, 


Po' 

1 (h k l) wenn k + 1 ungerade 

8 

4 

40., 4C, 

'^2'ü 

[{0 kl) wenn k oder l ungerade 


CT 16 

r ^ 

(h k l) wenn k + / ungerade 

8 

4 

4 Ca, 4C, 


A 0 

(hol) wenn h oder l ungerade 
r (h k l) wenn k + l ungerade 




Ka«” 

Po' 

Uokl) 

[(hol) 

1 wenn irgendein Index ungerade 

8 

4 

4 Co 

CT 18 

Po" 

(hkl) 

f wenn (/z 4 k) oder (h 4 l) oder 

1 (/c 4 /) ungerade = Bedingung fz^) 

16 

4 : 

8 C 2 , 4 C 2 ,, 



[Bedingung fz; außerdem (hol) und (okl) 




OT 16 

r/' 

jwenn irgendein Index ungerade, Basis tritt 
(erst in 4. Ordnung auf 

16 

8 

SC, 

CT 20 

To'" 

(h k l) wenn (/i 4- /< + /) ungerade 

8 

2 

2 C,^ 

(T 21 


{(hkl) wenn (/z 4 - /c 4 /) ungerade 




To"' 

Uokl) 

UhoD 

1 wenn irgendein Index ungerade 

8 

4 

4 C, 

OT 22 

1 

jn nt 

(h k l) wenn (/z 4 - /c 4 /) ungerade 

8 

A 

4C„ 4 C, 

i 

(h 0 1) wenn irgendein Index ungerade 

q. 




Rhombisch bisphenoidische Klasse V, 


^1 

Po 

Keine 

1 

4 

1 

1 V 


Po 

Basis in ungeraden Ordnungen 

4 

2 

2 C, 


Po 

{noo) 
{Öko) ] 

in ungeraden Ordnungen 

4 

2 

2 Co 



{hoo) ) 






Po 

{ok'o) 

> in ungeraden Ordnungen 

4 

4 

4Ci 



(ool) \ 





Sß 5 

Po' 

(/z k l) wenn (/z 4 k) ungerade 

8 


4 Co 

Sßö 

Basis in ungeradeii Ordnungen 

Z 

Po' 

(/z k l) wenn {h 4 k) ungerade 

8 

4 

2 V, 4Co 

58 ’ 

Po" 

(hkl) wenn {h + k) oder (li + l) oder (k + l) 
ungerade 

16 

4 

4^1 

58» 

Po'" 

(Ii k l) wenn (/z 4 /c 4 /) ungerade 

8 

2 

2V 

58® 

Po'" 

Wie 58® 

1 

8 

4 

4 Co 


Rhombisch bipyramidale Klasse V,, 



Po 

Keine 

(0 kl) wenn {Je + /) ungerade 

8 

1 


Po 

(h 0 l) wenn (ji -j- /) ungerade 
(h k 0) wenn (li + k) ungerade 

8 

2 


Po 

(0 k D '\ ' ' 0 

{hol) j ^ ungerade 

1 (0 k l) wenn k ungerade 

8 

2 


Po 

(h 0 l) wenn h ungerade 
[{hko) wenn (/z + k) ungerade 

8 

2 

1 

Po 

{li 0 l) wenn l ungerade 

8 

2 


2V, 4C, 
2V, 

2V, 4C, 
2C„,,, 2C„, 


1) Diese Auslöschungsbedingung für das allseitig flächenzentrierte Gitter wird in H 
mit Bedingung fz abgekürzt. 
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Kauin- 

griippc 


Trans- 

lations- 

gruppe 





Fo 


Fo 


Fo 


F„ 


F„ 


Fo 


F., 


Fa 


Fa 


Fa 


Fa' 


Fa' 


Fa' 


I'o' 


Fa' 


l'a' 

. 2 :, 

Fa" 

ihr' 

Fa" 

ilf) 

h 

Fa'" 

SU, 2« 
h 

r 

j. 0 


TT /// 

i 0 

ihr 

p /// 

J- 0 


Ausgelöscht sind die Reflexionen: 


Zähligk. 

derallg. 

Punkt- 

lage 


{o k l) wenn {k + l) ungerade 
{h 0 1) wenn Ii ungerade 
(h k o) wenn {h + k) ungerade 
{h 0 1) wenn {h + l) ungerade 
{hko) wenn Ii ungerade 
(o k l) wenn k ungerade 
7z 0 1) wenn / ungerade 
h k o) wenn k ungerade 
(o k l) wenn k ungerade 
(/z 0 1) wenn li ungerade 
dokl) wenn / ungerade 
j (/z 0 1) wenn l ungerade 
l(/z k o) wenn ( Ji + ^0 ungerade 
(hol) wenn li ungerade 
(hko) wenn k ungerade 
|(ö k l) wenn k -j- / ungerade 
l(/z 0 1) wenn h / ungerade 
(/z k o) wenn (li k) ungerade 
0 k l) wenn / ungerade 
hko) wenn k ungerade 
(h 0 l) wenn (h + /) ungerade. 

(o k l) wenn k ungerade 
(h 0 l) wenn / ungerade 
(hko) wenn h ungerade 
|(fz k l) wenn k -1- / ungerade 
\(h 0 l) wenn li ungerade 
(Ii k /) wenn fi + k ungerade = Bedingung A 
(h 0 l) wenn irgendein Index ungerade 
Bedingung A, ferner 


I 


Uliol) 1 
\(hlio) I 


wenn irgendein Index ungerade 


wenn irgendein Index ungerade 


Bedingung A 

j Bedingung A, ferner 

l(/z!w) j irgendein Index ungerac 

Bedingung A 

(h k o) wenn irgendein Index ungerade 

I Bedingung A 

(okl) 1 
(hol) 

{hko) I 

(// k l) wenn (/; -h /7 oder (h + /) oder (k -f /) 
ungerade - Bedingung fz 
Bedingung fz; ferner treten erst auf: 
okl \ k' -1- / t 

hol } in 4, Ordnung wenn h + l ungerade; 
h k 0 ] h + k } 

k + I 1 

in 2. Ordnung wenn h + l > gerade 
h -]*■ k j 

(hkl) wenn h^-k-\-l ungerade: Bedingung rz 
Bedingung rz, ferner 

I wenn irgendein Index ungerade 
Bedingung rz 

(h 0 1) i wenn irgendein Index ungerade 

{hko) J 

Bedingung rz 

{hko) wenn irgendein Index ungerade 


ko kl) 
[(hol) 

{0 k l) 


8 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

32 


Min- 

deste 

Zählig- 

keit 


4 

2 

4 

2 

4 

4 

2 

4 


4 

4 

4 

2 

4 

4 

4 

4 


Zahl 'und Symmetrie 
der in dieser Raumgnippe 
möglichen Punkt- 
gruppen (Inseln). 


4Ci, 4Q 


2,^2 A) 4C2 
4Q, 4C2 
2C2A 


4Q, 4C2 


4Q, 4 C 2 , 4C, 

SCjA 

4Q, 2C2„ 

4C,, 4C2 


4Q 

4Q, 4C, 

4C,., 8C,, 4 C 2 . 


4C2A, 8 Q, 8C2 
2Va, 

4V, 4C2A 
4V, 4C„;., 4C,„ 

4V, 8Q, 8C.. 
4Va, SV, 8C,„ 


32 

8 

8V, 16Q 

16 ! 

2 

2 Vf,, SC, 

16 

4 

AV, 4 Cs;,, 8Q 

16 

4 


1 

16 

8 

SC„ 8 Cs 
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Raum- 

Trans- 

lations- 

gruppe 

gruppe 


A 1 

©4^ 

A' 

V 

A 


A 


A 

©4^ 

A 

(£ 4 = 

A' 

El“ 

A' 

35/ 

A 

35/ 

A 

35/ 

A 

35/ 

A 

35.“) 

AA' 

35.“) 

AA' 

SB.“) 

AA' 

3S.“) 

AA' 

35/ 

A' 

35/» 

A' 

35.“ 

A' 

35.“ 

A' 

£ 4 / 

A 

<£ 4 / 

A 

^ 4 / 

A 

<£ 4 / 

A 

(£ 4 / 

A' 

<£ 4 / 

A' 

G 4 / 

A 

fi 2 

A 

ß" 3 

Ft 

ff 4 

A 

ff 5 

A 

G 4 / 

1 


A 


Ausgelöscht sind die Reflexionen: 


Zähligk. 

Min- 

derallg. 

deste 

Punkt- 

Zählig- 

lage 

keit 


^ Zahl^ uiid Symmetrie 


Tetragonal bisphenoidische Klasse ^4 
Keine 4 

(ft/c/) wenn (/2 + /c + /); bezogen auf das ^ 
raumzentrierte El. Parall. ungerade ^ 

Tetragonal pyramidale Klasse C4. 

Keine 

Basis tritt erst in vierter Ordnung auf 
(0 0 1) wenn / ungerade 
Basis tritt erst in vierter Ordnung auf 
(h k l) wenn {h -1- /c + /) ungerade, wie 
Wie C4^ nur tritt die Basis (ool) erst in 
vierter Ordnung auf 


8 

1 

8 

2 

8 

2 

8 

2 

16 

2 

16 

4 

16 

4 

16 

4 

32 

4 

32 

8 

16 

2 

16 

4 


Tetragonal skalenoedrische Klasse 

Keine 

{h h l) wenn l ungerade Basis in ung. Ord. 

[h 0 0 ) wenn h ungerade 
j(/z 0 0 ) wenn h ungerade 
[{h h l) wenn l ungerade Basis in ung. Ord. 

(h k l) wenn (fi -j- k) ungerade 
Hhkl) wenn (h + k) ungerade 
\(h h l) wenn l ungerade 
((/i k l) wenn (h + k) ungerade 
\{h hl) wenn h ungerade 
Uh k l) wenn (/z + k) ungerade 
\{h h f) wenn {h -j- /) ungerade 
Bedingung/z. Die Gruppen Vd“und V/” wer- 
den auf ein. alls. fläclienz. El, Körper bezog- 
fBedingung fz 

\{h h l) wenn einer der Indizes ungerade 
(/z/c/) wenn (/z + /c+/) ungerade: Bedingungrz 
Bedingung rz 

Basis tritt erst in vierter Ordnung auf 


Tetragonal bipyramidale Klasse Cj 

Keine 

(0 0 1) wenn / ungerade 
(h k 0 ) wenn (/z + k) ungerade 
(h k 0 ) wenn {h + k) ungerade 
(0 0 1) wenn l ungerade 
(h k l) wenn (h -f /^ + /) ungerade = Be- 
dingung rz 

Bedingung rz. Außerdem (/z k 0 ) erst in vierter 
Ordnung, wenn (/z -f k) ungerade ; in zweiter 
Ordnung, wenn (/z + k) gerade. Basis tritt 
erst in vierter Ordnung auf. 

Ditetragonal pyramidale Klasse C.i.y. 

Keine 

{0 k l) wenn k ungerade 
{0 k l) wenn / ungerade 
{0 k l) wenn k + l ungerade 
(okl) \ 

■ ' wenn l ungerade 


8 

1 

8 

2 

8 

4 

8 

4 

16 

2 

16 

^ 8 


{hhl) , 

J(o k l) wenn {k -f- /) ungerade 
\(h h l) wenn l ungerade 
(/z h l) wenn l ungerade 


8 1 

1 

8 1 

2 

8 ’ 

2 

8 

2 

8 

2 

8 

2 

8 

2 


4 

1 

4 

4 

4 

2 

4 

4 

8 

2 

8 

4 


15, 

25, 


IC4, 2 Co 

4C4 

2 Co 

4c; 

2 C 4 , 4 Co 
4 Co 


2V 
254, 2V 
254, 2C2, 
254 

21/., 4C,, 

454, 4V 

4S4, 4V 


4V^ 


854, 
2V„ 
454 


2V„ 454. 4 V' 


lCi„ 2C,, 

254, 2C,, 

254, 4C„ 2C, 

254, 4C,-, 4 Co 
2C4ä,454,4Co;,.8C, 

454, 8Q 


S Am 

^ 2A.. 

'^C 

2 As 

2 A 4 ,. 

. 4C„ 

2 Am 

, 4A 

2A, 

4C., 

2A. 

4A 

2 As 



l^i^se beiden Gruppen werden auf ein basisflächenzentriertes 
lauterungen der Tabelle 52.) 


bezogen. (Vgl. Er- 
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Rauni- 

gruppe 


Trans» 

latioiis- 

gruppe 


OT ft 

rt 

(!) 0 

JY 

(.S“ 10 

JY 

(.S* 1 1 

lY 


lY 


i\ 

® 4 “ 

5)4» 

i\ 

t't 

©4" 

A 

W' 

A 

©4" 

i't 

® 4 ' 

J'i 


i't 

1 '-'' 

lY 


i't 


Ausgelöscht sind die Reflexionen: 


Zähligk. 
der allg. 
Punkt- 
lage 


Min- 

deste 

Zählig- 

keit 


{o li l) wenn k ungerade 
(Ii Ii l) wenn / ungerade 
(/I k l) wenn {Ji + /^ + /) ungerade = Be- 
dingung rz 
Bedingung rz ferner 
{Ji h l) wenn irgendein Index ungerade 
Bedingung rz ferner 

{Ji h l) tritt erst in 4. Ordnung auf, wenn (e) 
ungerade, in 2. wenn (e) gerade = Be- 
dingung B 

Bedingung rz, Bedingung B ferner 
(o k l) wenn irgendein Index ungerade 


8 

16 

16 

16 

16 


Tetragonal trapezoedrisclie Klasse 

Keine 

{h 0 o) wenn h ungerade 
Basis (a o l) tritt erst in 4. Ordnung auf. 

|(/z 0 d) wenn Ii ungerade 
(Basis erst in 4. Ordnung verbanden 
(o 0 1) wenn / ungerade 

(o 0 0 I ^ 

Wie 

Wie D.i“ 

(Ii k l) wenn {li + k + l) ungerade = Be- 
dingung rz 
Bedingung rz 

Basis tritt erst in 4. Ordnung auf 


4 

2 

4 

4 

8 


Zahl und Symmetrie 
der in dieser Raumgruppe 
möglichen Punkt- 
gruppen (Inseln). 


4C2 


4 Q, 40 ., 


8 

1 

8 

2 

8 

4 

8 

4 

8 

2 

8 

2 

8 

4 

8 

4 

8 

4 

8 

4 


4 a 


8 a 


2V, 2a 

4 a 

4 a 

2V 

2V 

4 a 
4 a 

2D4, 4V 

4v, sa 



I'l. 






J't 

Ti 0 

r,. 

T 0 



^'1 





T 10 



‘Y 


rt 

-^dA 

I't 


rt 


rt 


rt 


rt 


Ditetragunal bipyramidale Klasse D^j^. 

Keine 

[h n 0 } ‘ 

{Ii k 0 ) wenn (h -\- k) ungerade 
{0 k l) wenn k ungerade 
{(liko) wenn (li k) ungerade 
{() k I) wenn (k -j - /) ungerade 
{ {li Ji l) wenn / ungerade 
(r; k i) wenn k ungerade 
\(()kl) wenn (/c |-/) ungerade 
\{Ii li l) wenn / ungerade 
{fl k 0 ) wenn {li + k) ungerade 
{liko) wenn {li l - k) ungerade 

Ui'lU) 1 ‘ 

(li li l) wenn i ungerade 
(0 Ic l) wenn / ungerade 
{hko) wenn (h -|- k) ungerade 
{okt) wenn k ungerade 
,(/i li l) wenn / ungerade 
(hko) wenn (li + k) ungerade 
(0 k 0 wenn (k -|- 1 ) ungerade 
1(0 k /) wenn k ungerade 
K/i Ii 0 wenn / ungerade 
(0 k l) wenn (/c H- /) ungerade 
Uh ko) wenn (li + k) ungerade 
l(/( Ii l) wenn l ungerade 
(hko) wenn (h + k) ungerade 
(0 k l) wenn l ungerade 
Bedingung rz wie in ©4" 


16 

i 

2V„ 

16 

2 

2D,,2C„„4V.4C,, 

16 

2 

2D4, 2Va, 4C.,„ 

16 

2 

2D4, 4S4, 4V', 8C, 

16 

2 

2C4Ä, 2V',, 

16 

2 

2C4,., 4V, 4C„ 

16 

2 

2Vtf, 4C,„ 

16 

4 

4S4, 4V, 8C, 

16 

2 

2 V„ 2 V„ 

16 

2 

2Vj,2V,„4V,4C,,, 

16 

4 

4S4, 4V, 8C, 

16 

2 

2Va, 4K, 4C,, 

16 

4 

4S4, 4V, 4C,„ 

16 

2 

2V^, 4S„ 4C,„ 

16 

2 

2V^, 8Ci 

16 

4 

4S4, 4V, 4C,u 

32 

2 

2D4Ä,4y^,4V,„8C„. 
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in- 

ipe 

Trans - 
laiio^s- 
gruppe 

Ausgelöscht sind die Reflexionen: 

Zähligk. 
der allg. ^ 
Punkt- 
lage 

Min- 

deste 

Zählig- 

keit 


r/ 

j Bedingung rz 


4 


A' 

{okl) wenn irgendein Index ungerade 
Bedingung rz. Basis tritt erst in 4. Ordn. auf 

Oä 

32 

4 


A' 

1 Bedingung rz. Basis tritt erst in 4. Ordn. auf 
ferner (hko) und (okl), wenn irgendein 

1 Index ungerade 

32 

8 


Zahl und Symmetrie 
der in dieser Raumgriippe 
möglichen Punkt- 
gruppen 


AD„ 

4V,„ 8C,„ 
4V<i, 8C,,, 

8Si, 8V, 16Q 






• rh 


Trigonal pyramidale Klasse C3. 

Keine 

{ooiy) tritt erst in 3'. Ordnung auf 
Wie CgS 

Wenn auf eine rhomboedrische quadratische 
Form bezogen wird, keine; sonst alle, welche 
die Rhomboederbedingung {JRh) nicht er- 
füllen 


6 

2 

6 

6 

6 

6 

18 im 


ortho- 

ß 

hexag. 

u 

E. P. 



2C, 

6C, 

6Cj 


da 


<£3/ 

£3/ 


? 

h 

^ rh 
^rh 


Ditrigonal pyramidale Klasse 

Keine 
Keine 

Die Basis tritt erst in 2. Ordnung auf 
Wie 

Aufs Rhomboeder bezogen: keine. Auf die 
orthohexagonale Indizierung bezogen: alle, 
welche die i?/z-Bedingung2) nicht erfüllen 
Wie in Außerdem 
{h h l) wenn l ungerade 


12 

2 

12 

2 

12 

4 

12 

4 

36 im 
o.-hex. 

6 

E. P. 
36i.o.- 
h.E.P, 

12 


2 Ql) 

4 Cg 

4Cg 

4Cg 


12 c, 


Rhomboedrische Klasse Cg 



A 

Keine | 

12 

2 


r 

J rh 

fRhomboedrisch indiziert: keine 1 

1 Orthohexagonal indiziert: alle die Rh nicht 

36 im 
o.-hex. 

6 


1 erfüllen 

E. P. 



2Cg„ 6C, 
6Cg„ 18C; 


^3^ 


Trigonal trapezoedrische Klasse Dg. 


A 

Keine 

12 

2 

A 

Keine 

12 

2 

A 

Die Basis (o 0 l) tritt erst in 3. Ordnung auf 

12 

6 

A 

Wie ^3» 

12 

6 

A 

Wie 

12 

6 

A 

Wie 

12 

6 


fRhomboedrisch indiziert: keine 

36 im 


A;t 

Orthohexagonal indiziert: alle die Rh nicht 

o.-hex. 

6 


[ erfüllen 

E. P. 



2 Dg 

2Dg, 4Cg 
6 Co 

6C; 

6 Cg 
6 Cg 

6D, 




ru 

rn 

rh 

rh 




rh 


r, 


rh 


Ditrigonal skalenoedrische Klasse Dg^^. 

Keine 

Basis tritt erst in 3. Ordnung auf 
Keine 
Wie ^g/ 

Aufs Rhomboeder bezogen: keine 
Sonst: alle Ebenen, die Rh nicht erfüllen 
Aufs Rhomboeder bezogen: {hhl) wenn l 
ungerade und alle, die Rh nicht erfüllen 


24 1 

2 

24 1 

4 

24 ! 

2 

24 1 

4 

72i.o.- 


h.E.P. 

0 

721 0.- 

h.E.P. 

12 


2Dg„ 4Dg, r)C\>/, 
4Cg,, 4Dg, 12c, 
2^3^, 6Cg/^ 

4C3,, 4Dg, 120,: 

ÖQcZ) 


12Cg 


18 Co 


2/i 

12Dg, 36 C, 


1) Gewöhnlich hexagonal indiziert. 

. .. orthohexagpnalen Indizes einer Ebene (hkl) sind, dann ist die Rhomboeder- 

bedingung (Rh) erfüllt, wenn: k + l- h = 3n oder h + l- k^3n, wobei n eine ganze Zahl 
Translationsgruppen können (in der orthohexagonalen Indizierung) nur 
diejenigen Flächen auftreten, deren (orthohexagonale) Indizes diese Bedingung erfüllen. 
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— — ■ ^ . 

gruppe 

Trans- 

lations- 

gi'uppe 

Ausgelöscht sind die Reflexionen: 1 

Zähligk. 
der allg, 
Punkt- 
lage 

Min- 

deste 

Zählig- 

keit 

Zahl und Symmetrie 
derin dieser Raumgruppe 
möglichen Punkt- 
gruppen (Inseln). 




G(j“ 

Go'* 

Go'* 

Go“ 


'io;i 

Go;r 


VlOB 

G«,;-* 

G„,'* 


®(r 

So“ 

So" 

“Ti 3 


J- h 

rn 

I'n 


Tu 

rn 

rn 

rn 

rn 




ru 

i'h 


^’/i 

i\ 

l'h 

J'n 


So/ 


'S)« 7 j 


St“ 

X‘^ 

2-0 


Keine . ^ _ 

(}i h l) wenn l ungerade Basis m ung. Ord. 
Keine . . 

{h h l) wenn l ungerade Basis m ung. Ord. 


Keine , _ , ü 

Die Basis {o o J) tritt erst in b. Ordnung auf 

Wie Co“ 

Wie CqG . o ^ ^ 4= 

Die Basis (o o /) tritt m 3. Ordnung auf 

Die Basis (o o l) tritt in 2. Ordnung auf 


Keine « ^ ^ 

Die Basis tritt erst in 2. Ordnung auf 


Keine 

Basis tritt erst in 2. Ordnung auf 
Orthohexagonal : (o k l) wenn irgendein Index 
ungerade 

Basis in 2. Ordnung 

Orthohexagonal ; (o k l) wenn k ungerade 
Basis in 2. Ordnung 

Orthohexagonal {hol) wenn li ungerade 


24 

2 

24 

4 

24 

2 

24 

4 


12 , 

2 

12 

12 

12 

12 

12 

6 

12 

6 

12 

4 


''OÄ' 


24 1 

2 1 

24 1 

1 4 ! 


24 

2 1 

24 

4 

24 

4 

24 

4 





4 C 3 Ä, 

4D3 


SOsÄ, 

^Cs/j 


4 C 3 ft, 

4D3 


2 Co, 4C3, 6 Ca 

12 Ci 



12Ci 



6C2 



6 Cs 



4C3 



2 Cq7j,) 

4C37J, 

6C2A 


4C37P 

12 C,- 

2Cß^} 


ecj^ 

4 Ce, 

8C3, 12C2 

4 C 3^3 

, 8C3 






Hexagonal trapezoedrische Klasse D^. 


I'n 

J'h 

1\ 


1\ 

IV 

rv 

i\ 

rv 


Keine , . 

Basis tritt erst in 0. Ordnung auf 
Wie , , 

Basis tritt in 3. Ordnung aut 
Wie 'S«" , 

Basis tritt in 2. Ordnung auf 


Dihexagonal bipyramidale Klasse Dcä- 

Keine 

iVmis tritt in 2. Ordnung aul 
Orthohexagonal; (okl) und {hol) wenn 
, irgendein Index ungerade 
Basis erst in 2. Ordnung vorhanden 
(/i 0 [) wenn irgendein Index ungerade 
(0 k l) wenn k ungerade 
. Basis tritt in 2. Ordnung auf 
i(/i 0 l) wenn li ungerade 

Pcntagondodekaedrische Klasse T. 

^fk l) wenn (/i -l- k) oder {k + l) oder (/i + 0 
ungerade 

(/i k l) wenn {h + k + 0 ungerade 
(/! 0 o) wenn h ungerade 
Wie S“ 


24 

2 

2 De, 4 D 3 , 

24 

6 

12 c. 

24 

6 

12 c:; 

24 ! 

6 

6 V “ 

24 

6 

6 V 

24 

4 

40, 


48 1 

2 

48 

4 

48 

4 

48 

i ^ 1 

<lasse 

T. 

12 

1 

48 

4 

24 

2 

12 

4 

24 

8 


2D„„. 4^3, „ 6V„ 
4D„, 4C„ft, 8C.,,„ 

SD,. '2C,„ 

4 D 3 ;,, 4D3,i, 

8D3, 12C.2J, 

4 D 3 ;,, 403 ^, I 2 C 2 /. 


1 T, 3 V 
4T 

2T, 6 V 
AC, 

8 Cs, 12 C 2 
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Raiim- 

griippe 

Trans- 

lations- 

Ausgelöscht sind die Reflexionen; 

Zähligk. 

derallg. 

Punkt- 

Min- 

deste 

Zählig- 

Zahl und Symmetrie 
der in dieser Raumgruppe 
möglichen Punkt- 

gruppe 


lage 

keit 

gruppen (Inseln). 




ro 

r/ 


Dyakisdodekaedrische Klasse Tj^. 

Keine 

{h k 0 ) wenn {h + k) ungerade 
Wie 

Wie ferner tritt {h k 0 ) erst in 4. Ordnung 
auf, wenn (/z + k) ungerade 
^ie 

(h k 0 ) wenn h ungerade 
Wie ferner 

(Iiko) wenn irgendein Index ungerade 


24 

1 

24 

2 

96 

4 

96 

8 

48 

2 

24 

4 

48 

8 


3V. 

2T, 4C3,, 6V 
4Tj,, 87, 24C,;, 

8 7, I6C3, 

2 7;„ 8C3, 

8C3,., 24 C. 


Hexakistetraedrische Klasse 7^ 


3:/ 

3:/ 


3-/ 


ro' 

ro" 

r,. 


Keine 
Wie in 
Wie in 

(h h l) wenn / ungerade 
Wie in X^ ferner , 

{h h l) wenn irgendein Index ungerade 
Wie in X^ ferner 

(h h l) tritt erst in 4. Ordnung auf, wenn l 
ungerade 


24 

1 

96 

4 

48 

2 

24 

2 

96 

8 

48 

12 


2 7„ 125, 

2 7, 6S„ 6V 

8 7, 245, 


125„ I6C3 


Pentagonikositetraedrische Klasse 0. 


Dl 

-Tc 

Keine 

24 

1 

D^ 

rc 

(/oo) wenn / ungerade 

24 

2 

D» 

Fc 

Wie in X^ 

96 

4 

D^ 

r/ 

fWie in X^ ferner 

!(/ 0 0 ) tritt erst in 4. Ordnung auf 

96 

8 

£)5 


Wie in X^ 

48 

2 

D« 


(/ 0 0 ) tritt erst in 4. Ordnung auf 

24 

4 

D^ 

ro 

Wie 06 

24 

4 

D^ 

T< tf 

Wie in X^ ferner 

48 j 

8 

C 

(Z 0 0 ) tritt erst in 4. Ordnung auf 


10, 3D, 

2 7, 4D3, 6 V 
40, 8 7,‘ 24 V 

8 7, I6D3 

20, 6D„ 8D3, 12 V 

4D3 

4D3 

8O3, 12 V 


Hexakisoktaedrische Klasse Oj^. 



A 


ro 


ro 


ro 


ro' 

•^h 

ro' 


ro 


r ' 

'^h 

r " 

.s^ 10 

"-/t 

r/' 


Keine 

Hhkö) wenn (/z + k) ungerade 
\{hhl) wenn / ungerade 
{hhl) wenn l ungerade 
(h k 0 ) wenn {h + k) ungerade 
Wie in X^- 
|Wie in X^ ferner 

\{h h l) wenn irgendein Index ungerade 
Wie in X^ ferner 

{h k 0 ) tritt erst in 4. Ordnung auf, wenn 
(/z + k) ungerade 
(Wie in 

\(hhl) wenn irgendein Index ungerade 
] (/z h 0 ) tritt erst in 4, Ordnung auf, wenn 
l (k + k) ungerade 
Wie in X'^ 

(Wie in X^ 

|(/z/fo)wenn irgendein Index ungerade 
\{hhl) tritt erst in 4. Ordnung auf, wenn l 
ungerade 


48 

1 

48 

2 

48 

2 

48 

2 

192 

4 

192 

8 

192 

8 

192 

16 

96 

2 

96 

13 


lO/j, 30,;^ 

20, 6£)„ 8C3,, 

125 

2TaAD,a,6Va,\2V 

^ Oji, 8 7^, 24 V;^ 

8 0, 8 7„ 24V^3, 


24 C 


4/t 


8 7^, 16D,, 


3tZ 


16 T, 32C,i, 

32D3, 

48S.1 

20;p 61)4;^, 8^3^, 1 2 V^^ 

leCsi, 16D3. 

24 S,, 

24 V 
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Die 3 Kristallklassen C. und sind nicht in die Tabelle aufgenommen, 
da sie nur je eine Raumgruppe besitzen, die keine Auslöschungen verlangt. 

Der Gebrauch der Tabelle möge an einem Beispiel erläutert werden: Harn- 
stoff kristallisiert in der Klasse und hat die Translationsgruppe seine 
Raumgruppe soll aufgesucht werden. Als Ergebnis der experimentellen Messungen 
stehen folgende Angaben zur Verfügung: 

1. Die Basis (0 0 1) tritt in erster Ordnung und dritter Ordnung auf. 

Durch diesen Befund sind die Raumgru^^pen: und streng 

ausgeschlossen, da in ihnen {h k l) nur für l = gerade auftreten darf, in ungeraden 
Ordnungen aber aus Symmetriegründen fehlen muß. 

2. Die Reflexionen (1 2 0 ), (2 3 0 ), (2 1 0 ), (1 1 0), (4 3 0), (5 2 0 ) sind 
beobachtet worden. 

Hierdurch sind die Gruppen V/ und streng auszuschließen, da in V/ 
und V/ die Ebenen (/i k 0 ) nur auftreten dürfen, wenn {h + k) gerade ist, dagegen 
fehlen müssen, wenn es ungerade ist. 

Somit bleiben nur V/ und V/ übrig. verlangt nur eine Auslöschung, 
nämlich: 

{h 0 0 ) muß fehlen, wenn h ungerade ist. 

Dies ist in den Diagrammen auch in der Tat der Fall; V/ verlangt überhaupt 
keine Auslöschungen, läßt sich also nicht mit Hilfe des bisher angewendeten 
Kriteriums ausschließen. Nur wenn sicher schwere Atome sich in allgemeiner 
Lage befinden, wäre in V/ die Auslöschung von (1 0 0), (3 0 0) usw. nicht ver- 
ständlich und man würde K/ als einzige mit den experimentellen Befunden 
verträgliche Raumgruppe erklären. Da beim Harnstoff aber nur die H-Atome 
in allgemeiner Lage sind, kann man hier nur dadurch ausschließen, daß man 
zeigt, daß sich in V;/ keine Atomverteilung angeben läßt, deren Strukturfaktor 
die gefundenen Intensitätsverhältnisse der Diagramme richtig wiedergibt, wozu 
man eine mehr oder weniger quantitative Diskussion der Intensitäten heran- 
ziehen muß. 

Man sieht also, daß die Auswahl der Raumgruppe am einfachsten ist, 
wenn Atome in allgemeinen Lagen Vorkommen; wenn dies nicht zutrifft ist unter 
Umständen eine eingehendere Diskussion der Intensitätsverhältnisse erforderlich. 
Für den Fall spezieller Atomlagen kommen in jeder einzelnen Raumgruppe 
noch , andere Auslöschungen hinzu, auf deren tabellarische Wiedergabe hier aber 
aus Mangel an Raum verzichtet werden mußte [92]. 

F. Die Aufnabmevorrichtungen und Hilfsapparate 
für Kristallstrukturbestimmungen. 

1. Lauekameras. 

Bei der Herstellung von Laueaufnahmen ist wesentlich, daß ein dünnes, 
Fast paralleles Bündel von Röntgenstrahlen den genau justierten Kristall trifft 
und hinterher auf die Platte gelangt. Das Ausblenden des Bündels erfolgt am 
besten durch eine Lochblcnde, wie sie in Fig. 303 gezeichnet ist; bei ihrer Kon- 
struktion hat man zu bedenken, daß der Primärstrahl den Rand der Bleifütterung 
an der dem Kristall zugewendeten Seite trifft und von ihm gestreut wird. Das 
Ergebnis dieser Streuung ist ein DEBVE-ScuERRERdiagramm von Blei auf der 
photographischen Platte. Da das verwendete Blei häufig recht grobkristallin ist, 
zeigen diese von der Blende herrührenden Kreise meist keine ganz homogene 
Schwärzung, sondern sind in kleine, strichförmige Interferenzflecke aufgelöst. Diese 
störende Wirkung des Blendenrandes verhindert man am besten dadurch, daß man 
die Bohrung der Bleifütterung an der dem Kristall zugewendeten Seite konisch 
erweitert, wie dies in Fig. 303 schematisch gezeichnet ist. Vom Primärstrahl 
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, direkt getroffen wird dann nur der ringförmige Beginn der konischen Erweiterung; 
die von ihm ausgehenden Interferenzkegel haben einen größeren Öffnungswinkel 
als die Aufbohrung und werden daher von dieser abgefangen; auf den Kristall 
gelangt der ungeschwächte Primärstrahl, während die Platte höchstens durch 
die in der Aufbohrung ausgel'öste diffuse Tertiärstrahlung geschwärzt werden 
kann. Meist ist diese aber so schwach, daß sie nicht stört. Man kann auch statt 
der konischen Aufbolirung eine Schutzkappe auf der inneren Blendenöffnung 
anbringen, welche die Sekundärstralilung abschirmt ohne selbst vom Priniärstrahl 
getroffen zu werden. 

Größte Sorgfalt. ist bei Laueaufnahmen der Justierung des Kristalles zuzu- 
wenden, da schon sehr geringe Abweichungen aus der rationalen Lage die Symmetrie 
des Bildes zerstören, hierdurch die Indizierung erschweren und besonders die Be- 
urteilung der Intensitätsverhältnisse unmöglich machen. Wenn die vorliegenden 
•Schliffe — man verwendet für Laueaufnahnien am besten dünne Blättchen — 
genau senkrecht zu der rationalen Richtung hergestellt worden sind, dann handelt 
-es sich darum, die Blättchenebene senkrecht zum Priniärstrahl zu bringen. Dies 
geschieht am leichtesten mit einem Gauss sehen Okular in der Art, daß man 
durch die Blende hindurch das Präparat anvisiert und so lange justiert, bis der 
an ihm reflektierte Strahl wieder durch die Blende ins Fernrohr gelangt. Häufig 
reflektieren die vorhandenen Schliffe aber nicht so gut, daß man dieses Verfahren 
verwenden kann, das wohl die genaueste Justierung senkrecht zum Primärstrahl 
gestattet. 



Fig. 303. 

Konische Erweiterung der Blciblende zur Vermeidung von Streustrahlung. 


Recht einfach ist cs auch, das zu durchleuchtende Plättchen auf einem 
Goniometerkopf im Reflexionsgoniometer zu justieren und dann den Kristall- 
träger vom Goniometer auf die Lauekammer zu übertragen, wobei man eine 
FührungsvorricIitLing verwendet, die eine zwangsläufige Übertragung garantiert. 
Man hat hierbei die Möglichkeit, nach einer kurzen Probeaufnahme, mit der man 
die Richtigkeit der Einstellung überprüft, durch Nachjustieren am Gonionietcr- 
kopf die gewünschte rationale Kristallage exakt zu erreichen, ohne den Kristall 
berühren zu müssen. Für alle derartigen Justierungen ist es vorteilhaft, einen 
oder mehrere präzise gearbeitete Goniometerköpfc^) zu haben, die auf alle in 
Frage kommenden Apparate — Reflexionsgonionieter, Lauekammer, Debye- 
kammer, Spektrographen — passen, so daß man den einmal justierten Kristall 
direkt von einer Aufnahmevorrichtung auf die andere übertragen kann. Man 
wird dann stets gut orientierte Kristalle verwenden, was die Auswertung aller 
Aufnahmen sehr erleichtert. 

Der in Fig. 304 und 305 abgebildete Universalspektrograph läßt sich in ein- 
facher Weise als Lauekammer verwenden; man ersetzt das Spaltsystem SS durch 
eine ins Kollimatorrohr gut hineingepaßte Lochblende, montiert den Kristall 
auf dem Goniometerkopf G/C und bringt in die Kassette P eine Platte. Man kann 
dann durch Hineinschieben der Blende ins Kollimatorrohr ganz nahe an das 


h Diese Goniometerköpfe sollen seitlich nicht zu stark ausladen, da hierdurch 
verhindert wird, daß man mit der Platte bzw. mit der Blende nahe an den Kristall 
herankommen kann. Sehr schöne und präzise Modelle baut die Firma Stoe in Heidel- 
berg. Eine sehr brauchbare Lauekammer mit Schwenkblende wird von C. H. F. Müller 
in Hamburg, nach den Angaben von Dr. Lehmann hergestellt. 
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Fenster der Röntgenröhre herangehen und hierdurch die Primärenergie gut aus- 
nützen; für die Justierung des Kristalles hat man die Präzisionsverstellungs- 
schrauben des Kristallträgers evtl, auch noch den Teilkreis TT zur Verfügung. 
Die Entfernung Kristall — Platte mißt man mit Nonius auf der geteilten Schiene. 



Scheinatisclie Darstellung eines Universalspektrographen. SS Spaltsystem, 
K = Kristall, OK ^ Gnniometerkopf, GO (jegengewicht, P Platten- oder 
Filmhalter, T Präzisionsteilkreis, TR Triebrad. 



Fig. 305. 

Photographie des Universalspektrographen. 
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Bei gut reflektierenden Kristallen ist es auch nicht schwer, die Einstellung 
des Präparates am Leuchtschirm vorzunehmen und erst nachher zu exponieren. 
Wenn man auch die ganz nahe am Durchstoßpunkt gelegenen Interferenzen 
vermessen will, ist es zweckmäßig, den Priniärfleck, der viel Streustrahlung in 
der Platte erzeugt, durch ein kleines Näpfchen aus Blei abzublenden, wie dies 
z. B. bei der Aufnahme der Fig. 261 auf Seite 321 geschehen ist. 

Besondere Sorgfalt muß man bei Laueaufnahmen dem Abschirmen der 
diffusen Streustrahlung zuwenden. Arbeitet man mit Metallrohren, so genügt • 
meist die mit 1 mm Blei belegte Rohrwandung um den größten Teil der 
diffusen Strahlung abzuschirmen, wenn man — wie wohl meist bei Metallrohren 

— weniger als 70000 Volt 
effektiv verwendet. Dann braucht 
man an der Kammer nur eine 
Vorrichtung, die das aus dem 
Fenster herauskommendc Licht 
entsprechend abschirmt, wozu ein 
4 — 5 mm dicker Bleischirm meist 
genügen wird. Es ist ja auch 
nicht besonders vorteilhaft, allzu 
harte Bremsstrahlung bei Laue- 
aufnahmen zu verwenden, weil 
dann in sehr viele Interferenz- 
punkte mehrere Wellenlängen 
reflektiert werden und die ent- 
sprechenden Ebenen daher bei der 
Raumgruppenbestimiiuing nicht 
verwendet werden können. Wenn 
die harte Grenze des Spektrums 
hei etwa 0,250 Ä liegt, wird man 
in den allermeisten Fällen schon 
sehr piinktreiche Diagramme ei*’ 
halten. Bei der Wahl des Primär- 
lichtes ist es auch zweckmäßig, 
darauf Rücksicht zu nehmen, 
daß die photographische Platte 
besonders empfindlich gegen 
Frequenzen ist, die ein wenig 
härter sind als die Silberabsorp- 
tionskante (A -0,485 A); man 
wird daher das Maximum des 
Bremsstrahlspektrums ein wenig 
härter wählen. 

Wenn man als Lichtquelle technische Glasrohre verwendet, ist es un- 
bedingt nötig, entweder das Rohr oder die Aufnahmevorrichtung ganz in 
einen Kasten aus 3 — 4 mm dickem Blei zu stellen; am besten ist es aber, 
beide Apparate in dieser Weise zu schützen, wenn man klare Bilder ohne 
diffuse Strahlung erhalten will. Es möge hier noch darauf hingewiesen 
werden, daß man Lauediagramme mit scharfhegrenzten, homogen geschwärzten 
Punkten nur erhält, wenn der durchstrahlte Kristall ganz undeformiert ist; 
bei weichem Material — NaCl, KCl usw. — werden schon häufig durch 
das Anschleifen selbst Gleitungen im Gitter hervorgerufen, die eine plastische 
Deformation des Kristalls zur Folge haben und bewirken, daß die Laue- 
flecken mehr oder weniger verzerrt erscheinen (,, Asterismus“; vergleiche auch 
Fig. 287). 



Fig. 306. 

Debye-Sciierrer- Kammer für Piilveraufnahmen 
und für Drehdiagramme kleiner Krislällchen. 
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Interferenzkegel 
des figBr 


2. Aiifn ah ms Vorrichtungen für Pulveraufnahmen. 

Für die meisten Versuche wird hier eine DEBVE-ScHERRER-Kamera von 
der in Fig. 306 gezeigten Form genügen; man wählt als Durchmesser meist 
57,2 oder 114,4 mm, weil dann der Umfang 180 bzw. 360 mm beträgt und 1 mm 
am Film direkt 2 bzw, 1 Bogengrad ausmacht. Die Blende wird in ähnlicher 
Weise ausgebildet wie in Fig. 303 dargestellt wurde; man kann hier auch vorteil- 
hafter eine Schlitzblende verwenden, wenn man nur auf die Lage der Debye- 
ScHERRER-Kreise am Äquator Wert legt und nicht die Intensität entlang des 
Interferenzkreises studieren will, wie man dies bei der Bestimmung der Kristallit- 
anordnung in geregelten Gefügen tun 
muß. Man spart bei der Verwendung 
einer Schlitzblende an Belichtungszeit, 
weil dann der Öffnungswinkel des Primär- 
strahles in der einen Richtung wesent- 
lich größer wird und mit ihm auch die 
Zahl der in eine bestimmte Interferenz- 
richtung <0 reflektierenden Kriställchen 
anwächst. Auch bei der Schlitzblende 
hat man für eine entsprechende Ab- 
schirmung der Primärstrahlung zu sorgen. 

Wenn man das Bild auf einem 
zylindrischen Film auffängt, ist es zweck- 
mäßig, den Durchstoßpunkt des Primär- 
strahles entweder mit Blei abziidecken 
oder aus dem Film auszuschneiden. Die 
vom Priniärstralil getroffenen AgBr- 
Kristalliten der photographischen Schicht 
gehen nämlich Anlaß zu Interferenz- 
kegeln, die den einfallenden Strahl als 
Achse haben mul deren Spitze im Punkte 
P der I'ig. 307 liegt. Diejenigen von 
ihnen, die einen (iffinmgswinkel w haben, 
der größer als 90'' ist, sdineiden den 
zylindrischen Mim in Kurven vierter 
Ordnung, welche die in der Ingiir ge- 
zeichnelc !h)rm haben. Man kann diese 

Inlerfereiizstreifen auf dem Mim der Mg. 308 sehen, wo der Durchstoßpunkt 
des Priniärslrahles nicht herausgeschnitten ist. 

Wenn man den Durchstoßpunkt entfernt, dann trachte man, nur den 
gerade nfiligeii Kreis ausziistanzeii, da die unmittelbare Umgebung des Primär- 



I-ig. 307. 

Die Mgiir zeigt schematisch, wie bei 
Nichlwegblenden des Durchstoßpunktes 
P am Mim Iiiterferenzfiguren entstehen, 
die von der photograplnscheii Schicht 
ausgehen. 



Fig. 308. 

Die Figur zeigt ein ' " ■ ' von Graphit (nach J. B()nM). Neben den (geraden) 

Interferenzstreifen d ' , ■ • iht man auch die (hyperbolisch aussehenden) Inter- 

ferenzen von AgBr. 

flcckes die wichtigsten Interferenzen — nämlich die mit den niedrigsten Indizes 
— ^ enthält. Aus demselben Grunde ist es gut, die Metallteile, die zur Ver- 
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Steifung des den Film tragenden Papierzylinders dienen, in der Gegend des 
Primärstrahles möglichst schmal zu halten, damit von den wenig abgelenkten 
Interferenzen keine verloren geht. Bei den meisten pulverförmigen Substanzen 
ist es nötig, das Präparat während der Aufnahme zu drehen, weil die Kristalliten 
nicht klein genug sind, um eine genügende Mannigfaltigkeit von Gitterlagen zu 
bieten. Hierbei ist es notwendig, daß die pulverförmige Substanz in der Achse 
des Filmzylinders liege. Um sie genau in diese Achse justieren zu können, bringt 
man einen kleinen Kreuzschlitten an der Drehachse an, der gestattet, das Präparat 
in zwei Richtungen senkrecht zu seiner Längsausdehnung zu verschieben. 

3. Aufnahmsvorrichtungen für Drehkristallaufnahmen. 

Als solche lassen sich zunächst die einfachen DEBVE-SCHERRER-Kammern 
verwenden, wenn man eine Möglichkeit hat, den kleinen Kristall, den man hei 
Schichtlinienaufnahinen stets verwendet, zuerst mit einer kristallographischen 
Achse parallel der Drehachse zu bringen und dann so einzustellen, daß er nicht 
während der Drehung seinen Ort in der Kamera verändert. Bei gut ausgebildeten 
Kriställchen läßt sich dies für die einfachsten kristallographischen Richtungen 
unter dem Binokularniikroskop manuell erreichen, während man in komplizierten 
Fällen mit Hilfe des früher erwähnten Goniometerkopfes zuerst am Reflexions- 
goniometer die gewünschte kristallographische Richtung parallel der Drehachse 
einstellt und dann den ganzen Kristallträger auf die Achse der Drehkammer 
bringt. Die kleinsten erhältlichen Goniometerköpfe sind so schmal, daß man sic 
auch in Kammern von nur 57,2 mm Durchmesser gut verwenden kann. Der 
oberste Teil des Kopfes läßt sich auch leicht so ausgestalten, daß durch die Metall- 
teile keine weggehenden Interferenzstrahlen abgeblendet werden. Läßt sich der 
Kristall infolge ungenügend ausgebildeter Wachstumsebenen am Rcflcxions- 
goniometer nicht justieren, so bringt man ihn auf den Universalspektrographen 
und sucht unter Benutzung des Leuchtschirmes eine rationale Gitterrichtung 
auf, was bei tetragonalen, hexagonalen und kubischen Kristallen meist unschwer 
gelingt. Dann justiert man diese Richtung parallel der Drehachse und bringt 
den Kristall samt Kristallträger in die Drehkammer. 

Kristalle mit guten Wachstumsflächen und -kanten lassen sich auf diese Weise 
auch in kompliziertere Richtungen — etwa [1 1 Ij, [1 1 2] usw. — mit ausreichender 
Genauigkeit einstellen, so daß man auch auf diesen Richtungen direkt die 
Identitätsperioden vermessen kann. Einen Mittelweg zwischen manueller Justie- 
rung unter dem Binokularniikroskop und exakter Einstellung am Kristallträger 
des Reflexionsgoniometers bietet ein von P. Hermann konstruierter Kristall- 
justierungsapparat, mit dem man ebenfalls Kriställchen mit gut ausgebildeten 
Kantenrichtungen so genau einstellen kann, daß man ausgezeichnete Schicht- 
linienaufnahmen erhält [93]. 

Wenn man es bei Raumgruppenbestimmungeii auf besondere Ebenen ab- 
gesehen hat und Kristalle von Plattenforni zur Verfügung stehen, verwendet 
man vorteilhaft den von F. Rinne und E. Schiebold konstruierten Dreh- 
spektrographen zur Aufnahme von Spektraldiagrammen, in denen auch die 
Nebenspektren gut vermessen werden können; er ist schematisch in Fig. 309 
dargestellt, während die Fig, 310 erkennen läßt, wie bei dieser Anordnung das 
Interferenzbild zustande kommt [94]. 

Auch den auf S. 192 besprochenen Seemann sehen Spektrographen sowie 
die von de Broglie (vgl. S. 161) angegebene Konstruktion kann man mit Vor- 
teil zu Spektralaufiiahmen verwenden, bei denen man darauf ausgeht, ganz be- 
stimmte Ebenen auf ihr Verhalten zu prüfen. 

Recht gut hat sich für diese Zwecke auch der bereits in Fig. 305 abgebildete 
Universalspektrograph bewährt; er läßt folgende Verwendungsmöglichkeiten zu: 
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a) Als Lauekammer, wenn das Spaltsystem durch eine Lochblende ersetzt, 
der Kristall festgestellt und die Kassette mit einer Platte beschickt wird. 

b) Für Pulveraufnahmen wird das in zwei Dimensionen regulierbare Spalt- 
systera’-) auf die. gewünschten Dimensionen gebracht, das Präparat auf dem 
Kristallträger befestigt; die Achse frei gemacht und durch ein an der Unterseite 
aufgekeiltes Triebrad dauernd herumgedreht. Der Film kommt in einen Blech- 
zylinder, der über die Achse geschoben werden kann und durch geeignete Halter 
befestigt wird. 

c) Dieselbe Anordnung kann bei der Aufnahme von Schichtliniendiagrammen 
verwendet werden, wobei man es in der Hand hat, dem einfallenden Strahlen- 
bündel eine beliebige Form zu geben; die Kristalljustierung erfolgt auf demselben 
Goniometerkopf durch einfache Übertragung auf ein Reflexionsgoniometer. 

d) Wünscht man bestimmte Ebenen speziell zu beobachten oder Schwenk- 
aufnahmen zu machen, so entfernt man den Filmzylinder, bringt einen Leucht- 
schirm vor die Kassette und stellt diese in die gewünschte Entfernung (von 20 bis 
180 mm verstellbar). Dann richtet man einen breiten Strahl gegen den Kristall 
der nicht plattenförmig zu sein braucht, sondern jede beliebige Form haben kann, 
wenn er nur die Größe eines Kubikmillimeters hat und dreht mit Hilfe der Fein- 
verstellvorrichtung den Kristall langsam um seine Achse. Wenn man am Leucht- 
schirin die gesuchte Reflexion aufleuchten sieht, stellt man den Kristall fest und 




Fig. 309. Drehspcktrograph nach F. Rinne und E. Scmiebold. K = Kristallplatte, 
S — Schneide, K T -- Kristalltisch, D = Durchstoßpunkt des Primärstrahles. 

Fig. 310. Zustandekommen des Intcrferenzbildes beim Schiebold sehen Aufnahms- 
verfahren. /< --- Kristall, P,St = Primärstrahl, 00' = Unabgelenkter Strahl, 0 R 
Reflektierter Strahl. Die Lage von R ist durch q und e in der Ebene der photo- 
graphischen Platte gegeben. Durch 

tg 2 a (a Glanzwinkel) und sin '0' = sin i- cos a {{> = Höhe der Reflexion [//]) 

lassen sich aus diesen direkt vermeßbaren Größen die früher mit und fi bezeichnclen 
Winkel gewinnen (hier a und 'f}), 

liest am Teilkreis die Kristallstellung. ab. In dem abgebildeten Instrument ist 
der Teilkreis in eingeteilt, so daß man mit Hilfe eines Mikroskopes noch 

auf 1 — 2 Minuten genau ablesen kann. Das reicht in den allermeisten Fällen aus. 
Nun macht man den Spalt so schmal und so niedrig, daß nur der Kristall selbst 
und keine Metallteile des Trägers vom Primärstrahl getroffen werden, legt eine 


1) Diese ausgezeichneten, in zwei Dimensionen bis auf Vso regulierbaren Spalte 
liefert die Firma. Dr. C. Leiss, Berlin- Steglitz. 
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Platte in die Kassette und sclwenkt mit Hilfe eines gesteuerten Motors den 
Kristall um den gewünschten Winkelbereich. Wenn man nur eine Ebene zur 
Reflexion bringen will, genügen hierzu ein bis zwei Grade. Will man auf diese 
Weise eine voraussichtlich schwach reflektierende Ebene auffinden, so stellt man 
eine intensiv reflektierende ein, die in benachbarter Kristallage zur Reflexion 
kommt, und berechnet sich, um welchen Winkel man zu schwenken hat, um die 
verlangte Ebene möglichst günstig zur Reflexion zu bringen. 



Fig. 311. 

Röntgengoniometer nach K. Weissenberg. 

Mit der Drehung des Kristalles 0 um die Achse FF ist hier durch die Räder und /?.> 
sowie durch die Schnur S eine Translationsbewegung des Films gekoppelt. Hierdurch 
ist es möglich, die Kristallstellung für jede Reflexion aus der 7 ;-Koordinate des Reflexions- 
punktes. zurückzurechnen. Wegen Formeln für die Auswertung vgl. Note [96]. 

e) Man kann auch Kristallachse und Plattenhalterachse miteinander starr 
verbinden und beide gleichzeitig vor dem Primärstrahl drehen (Seemann sches 
Verfahren). Die Aufnahmen 6 a und 6 b der Tafel sind mit diesem Apparat 
hergestellt worden. Ein besonderer Vorteil der genauen Winkelmessung ist 
es, daß man den Kristall nur in der unmittelbaren Nähe der optimalen Stellung 
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bewegt, so daß die Belichtungszeiten voll ausgenutzt werden und verhält- 
nismäßig kurz sind. Andererseits lassen sich auf diese Weise auch noch sehr 
schwache Refexionen von Ebenen auffinden, die für die Raumgruppenbestimmung 
besonders charakteristisch sind. 

Neben den hier aufgezählten Apparaten können natürlich auch die als 
Spektrometer auf den S. 183 ff. beschriebenen Anordnungen für die Beobach-, 
tung von Netzebenenreflexen herangezogen werden, so insbesondere der als 
Fig. 157 dargestellte lonisationsspektrograph, der dem BRAGGschen Ionisations- 
spektrometer nachgebildet ist. Besondere Vorteile bietet unter Umständen das 
Theodolitröntgengoniometer, Fig. 158, da es mit ihm z. B. möglich ist, alle 
8 Oktaederebenen eines Diamanten zur Reflexion zu bringen, ohne die Kristall- 
justierung zu verändern, was unter Umständen für die Beurteilung der Gleich- 
wertigkeit dieser Ebenen von Wichtigkeit sein kann [95]. 

Ein sehr vielseitiger Aufnahmsapparat ist auch das WEissENBERGSche 
Röntgengoniometer, dessen Prinzip aus Fig. 311 hervorgeht; die Drehachse FF 
ist hier um den Winkel ß gegen den einfallenden Strahl geneigt, der Film- 
zylinder ist in Richtung der Achse beweglich; seine Bewegung ist mit der 
Kristalldrehung gekoppelt. Man kann mit diesem Instrument eine ganze Reihe 
von Aufgaben lösen [96]. 

Dieser Hinweis auf die wichtigsten Typen von Aufnahmsapparaten möge 
hier genügen, um zu zeigen, daß es durch geeignete Vorrichtungen stets ohne 
Schwierigkeiten gelingt, einen gegebenen Einkristall nach allen Richtungen er- 
schöpfend durchzumessen und ein experimentelles Material zu sammeln, das in 
allen Fällen eine tragfähige Basis für die Anwendung der Strukturtheorie abgibt. 
Man wird nicht versäumen, bei jeder Strukturbestimmung die große 
Zahl der zur Verfügung stehenden Methoden und Apparate so lange 
zu kombinieren, bis die wichtigsten Eigenschaften des untersuchten 
Gitters außer Zweifel gestellt sind. 

Bezüglich zahlreicher Konstruktionen, die in speziellen Fällen besondere 
Vorteile bieten, sei auf die in Note [97] zusammengestellten Literaturstellen hin- 
gewiesen. 
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4. Die Intensität der Eöntgeninterferenzen. 


Bei der Berechnung der Intensitäten ist es zweckmäßig, auf die Gleichung (65) 
auf S. 310 zurückzugreifen. Sie gibt die Intensität des gestreuten Lichtes als 
Funktion derjenigen Größen an, die fü.r den ganzen Vorgang charakteristisch sind; 

J = ^,/C, 02,03, Op) == (0 

gg = einfalleiider Strahl, 

§ = Beobachtungsrichtung, '' X ’ 
q tta Os = Kristallgittervektoren. 


Durch die Funktion ip ist das Streuungsvermögen derjenigen Gebilde 
charakterisiert, aus denen das Gitter aufgebaiit ist. Die Interferenzfunktion / 
besitzt in bestimmten Richtungen sehr hohe scharfe Maxima, die bei Kristallen 
von mehr als mikroskopischer Größe so schmal sind, daß man sie experimentell 
nicht mehr auflösen kann. 

Welchen Wert man für die in eine bestimmte Richtung g gestreute Intensität 
erhält, ist davon abhängig, welche Voraussetzungen man über die Natur der 
Gitterbestandteile macht und wie man den ganzen Vorgang der Zerstreuung 
betrachtet. Wir wollen im folgenden, mit dem einfachsten Fall beginnend, der 
Reihe nach alle praktisch in Betracht kommenden Möglichkeiten diskutieren, 
die aus der einfachsten dadurch hervorgehen, daß man sich schrittweise den 
tatsächlichen Verhältnissen durch Weglassen idealisierender Annahmen immer 
mehr nähert. Zunächst denken wir uns ein festliegendes, einfaches, rhombisches 
‘Translationsgitter (n^, 0 . 2 , 03 ) von Dipolen, das von einer ebenen, unpolarisierten, 
monochromatischen Welle mit der Wellenlänge X aus der Richtung bestralilt 
wird, und fragen uns um die Intensität, die in der Richtung ^ zu erwarten ist. 
Beide Richtungen denken wir uns mathematisch scharf gegeben. 


Unter diesen Verhältnissen können wir für den Ausdruck 


1 -|- COS“ 2 !> 
2 


setzen und erhalten die Intensität in einer bestimmten Richtung indem wir 
in die Gleichung ( 1 ) für /c, 'ip und o^, O 2 , CI 3 die gegebenen Werte einsetzen. 

Im allgemeinen wird diese Intensität gering sein, nur, wenn wir oder k so 
wählen, daß die Funktion / gerade einen ihrer maximalen Werte erhält, daß 
also die Bedingungen ( 68 ) auf S. 311 erfüllt sind, d. h. nur, wenn man den 
Kristall in „Reflexionsstellung“ bringt, erhält man große Werte für J. Die 
Ordinate der Funktion / gibt dann direkt die gestreute Intensität an. 

Diese Intensität kann man aber experimentell nicht beobachten, weil die 
„Reflexionen“ eines Kristallgitters sehr schmal sind und daher eine in bezug 
auf ihre Breite scharfes Ausblenden der Richtung nicht möglich ist. Es 
ist unter Umständen dann durchführbar, wenn die reflektierenden Kriställchen 
sehr klein sind (z. B. nur aus 100 bis 1000 Atomen bestehen). Dann erhöht sich 

2 TC 

nämlich die Breite der Interferenzmaxima, die durch gegeben ist, und man 

kann unter Umständen den „Lichtberg“ im Maximum direkt mit Hilfe eines feinen 
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Spaltes durchmessen; aus der Halbwertsbreite der Iriterferenzstreifen läßt sich 
dann ein Schluß auf die Zahl der bei der Reflexion zusammenwirkenden Teilchen 
ziehen (vgl. S. 444). Im allgemeinen werden aber die Kriställchen so groß sein, 
daß noch keine Verbreiterung der Interferenzstreifen infolge ihrer Kleinheit 
zu beobachten ist. 

Um diesen Verhältnissen Rechnung zu tragen, lassen wir die Voraussetzung, 
daß die Primärwelle durch eine bestimmte Richtung charakterisiert sei, fallen 
und denken uns den Kristall von mehreren, ebenen Wellen belichtet, deren 
Frequenz die gleiche ist und deren Richtungsvektoren einen gewissen Winkel- 
bereich A §0 erfüllen, der breit ist gegen die Winkelbreite des Maximums der 
Funktion /. Das Licht sei wiederum impolarisiert und monochromatisch, der 
Kristall bestehe aus Dipolen und sei während des Versuches festgehalten. 

Welches ist die Intensität in einer bestimmten Richtung §>? 

Im allgemeinen wird sie wieder bei irgendeiner beliebigen Kristallstellung 
sehr klein sein, nur wenn der Kristall in Reflexionsstellung gebracht ist, hat 
man eine Anhäufung der gestreuten Energie durch Interferenz zu erwarten. 
Bei der Berechnung dieser Intensität hat man aber nun zu bedenken, daß nicht 
nur die aus einer bestimmten Richtung kommenden Wellen zur .Intensität 
in der Richtung ö beitragen, sondern auch noch diejenigen Anteile des ein- 
gestrahlten Lichtes, die in der unmittelbaren Umgebung von ein- 
fallen. In der festgehaltenen Beobachtungsrichtung g ist also die Intensität eine 
Summe von Beiträgen aus den verschiedenen Einfallsrichtungen Am meisten 
tragen diejenigen Einfallsrichtungen zu ihr bei, die mit k und Og Cg genau die 
Gleichungen ( 68 ) erfüllen. Aber auch ein Strahl, der von dieser Richtung um 
sehr wenig abweicht, wird noch in merklichem Maße Interferenzintensität nach 
ö liefern, da ja die Intensitätskurve nicht unendlich schmal ist. Wenn der 
Einfallskegel des Primärstrahles mit Intensität gleichmäßig erfüllt ist, kann man 
die Summe über alle wirksamen Einfallsrichtungen in ein Integral verwandeln: 
Das endliche Auflösungsvermögen eines endlichen Gitterstückes hat 
also zur Folge, daß man bei der Berechnung der Intensität in der 
Richtung die Beiträge aller in großer Nähe von ^ einfallenden 
Primärstrahlcn zu addieren hat. Die reflektierte Intensität ist dann durch 
ein Integral gegeben, das die Form 








sin^M^ 



sin^ Mg Ao 





sin2 M3 A3 
sin^-A 


dcf-nlißa !> ( 2 ) 



besitzt. 

Zwischen welchen Grenzen ist die Integration durchzuführen? 

Das Nächstliegende wäre: zwischen den Grenzen, durch die das einfallende 
Bündel selbst begrenzt ist. Dies ist aber nur dann notwendig, wenn der Winkel- 


bereich zf§o des Primärstrahles gegen A nicht sehr breit ist. Beträgt er aber 

mehrere Grade, was wohl meist der Fall sein wird, dann kann man die Grenzen 
so wählen, wie es für die Durchführung der Rechnung besonders bequem ist, 
wenn man bedenkt, daß von einem so breiten Bündel der größte Teil über- 
haupt unwirksam bleibt. Denn die Intensitätskurve / fällt beiderseits des Maxi- 
mums sehr rasch ab und behält nach ihrem Abfall dauernd nur kleine Ordi- 
natenwerte, so daß zum Wert des Integrals (2) im wesentlichen nur Punkte aus 
der Umgebung der Richtung V sehr merkliche Beiträge liefern. Man kann 
daher von — zt bis 4 - integrieren und erhält die Intensität in einer bestimmten 
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Richtung durch [98] 

F A^q{ 1 + cos^2'&) 

8 (Cx CI3) sin^ cos ^ 

F bedeutet hierin eine der Zahl p proportionale Größe, 
A §0 mißt den Winkelbereich der einfallenden Wellen 
1 + cos^ 2 '& 
sin^ -ö' cos ö- 


(3) 

(4) 


wobei K ein Proportionalitätsfaktor ist, in den alle nicht von '& abhängenden 
Größen zusammengefaßt sind. 

Während früher die Winkelabhängigkeit der Intensität allein durch 


P = 


1 + cos2 2 
2 


(5) 


gegeben war, tritt bei monochromatischen Aufnahmen noch die Winkelfunktion 


Lx = 


1 

sin^ '& cos & 


( 6 ) 


hinzu, welche die Verteilung der Streuintensität in den Interferenzen regelt. Sie 
ist durch das endliche Auflösungsvermögen des Kristallgitters bedingt, 
also dadurch, daß die BRAGGSche Reflexionsbedingung nicht mathematisch scharf 
gilt, sondern daß jede Netzebene einen gewissen, um die ideale Einfallsrichtung 
herumliegenden Bereich A §0 Primärstrahles auch noch in bestimmter Weise 
reflektiert: die Netzebene besitzt ein gewisses Ansprechungsvermögen, 
auch wenn gg von dem Bragg sehen Wert § 0 ^ abweicht. 

Als nächstes lassen wir die Voraussetzung der Monochromasie fallen und 
denken uns den Primärstrahl zusammengesetzt aus einer Anzahl mono- 
chromatischer, ebener Wellen, die einen gewissen Bereich von ^o-Werten erfüllen 
und deren Wellenlängen von Aq bis reichen. Für eine dieser Wellenlängen 
wird unter einer bestimmten Richtung die Reflexionsbedingung exakt erfüllt 
sein. Diese Wellenlänge liefert zur beobachteten Intensität einen Beitrag, der 
sich nach dem soeben Gesagten durch das Integral (2) darstellen läßt. Eine andere 
sehr nahe gelegene Wellenlänge kann zwar in die Richtung g nicht eiren 
maximalen Interferenzbeitrag liefern, aber infolge der endlichen Breite der 
Intensitätskurve trägt auch sie etwas zur beobachteten Intensität in der Rich- 
tung g bei und zwar um so weniger, je weiter sie von der exakt reflektierten 
Wellenlänge entfernt liegt. Die insgesamt nach g gelangende Intensität ist 
also wiederum die Summe der von den einzelnen Wellenlängen X dorthin reflek- 
tierten. Man erhält sie durch Integration des Ausdruckes (2) über ci X oder d k 

(7) 

Die Integrationsgrenzen sind die beiden den Grenzwellenlängen des eingestrahlteii 

2 7z 2 

Spektrums entsprechenden Werte von kd. h. /{q = und /q . Die Funk- 

Xq Xi 

tion S(Ä:) gibt die Verteilung der Intensität auf die Wellenlängen des ein- 
fallenden Lichtes an. Wenn der Wellenlängenbereich des Primärspektrums groß 
genug ist, kann es Vorkommen, daß nicht nur eine Welle, die Länget, exakt 
reflektiert wird, sondern mehrere, denn die Bragg sehe Beziehung ist bei fest- 

X 

gehaltenen und a^, Ug, Cg nicht nur durch A, sondern auch durch ~ zu erfüllen, 
wenn n eine ganze Zahl ist. 
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Der hier behandelte Fall deckt die experimentellen Verhältnisse bei der 
Aufnahme von Lauediagrammen: es wird ein festgehaltener Kristall mit einem 
schwach divergenten Bündel weißen Lichtes bestrahlt und die Intensität in 
bestimmten Richtungen beobachtet. Es kann hier Vorkommen^ daß mehrere 
Wellenlängen in denselben Interferenzfleck reflektiert werden, wenn der ein- 
fallende Spektralbereich breit genug ist. Integriert man über dk von 0 bis oo 
und setzt für ß (/c) die bekannte Intensitätsverteilung des Bremsstrahlspektrums 
ein, so erhält man die gesamte durch den Kristall aus diesem Spektrum in die 
Richtung §> übergeleitete Intensität 


J2 


F (1 + cos^ 2 d) 


K'- 


1 -f cos^ 2 d' 


( 8 ) 


2 (tti ttg a^) sin® v? sin® § 

Der Proportionalitätsfaktor K' enthält wieder alle von nicht mehr ab- 
hängenden Größen. Auch hier ist für die azimentale Verteilung wiederum 
neben P eine andere Winkelfunktion 

(ä) 

maßgebend. Sie wurde zum ersten Male von H. A. Lorentz abgeleitet und bringt 
das Ansprechungsvermögen einer Netzebene gegen nicht genau stimmende Rich- 
tungen und Wellenlängen zum Ausdruck. Man nennt seither alle Funktionen, 
die diese Einflüsse berücksichtigen, — sie haben je nach den gewählten Voraus- 
setzungen verschiedene Formen — LoRENTz-Faktoren {99]. Wenn das Frequenz- 
gebiet des eingestrahlten Spektrums genügend klein ist, wird nur eine Wellen- 
länge exakt reflektiert und die anderen tragen gemäß ihrer Entfernung von 
dieser Wellenlänge mehr oder weniger zur beobachteten Intensität bei. 

Hier erhebt sich die Frage, ob man nicht auch bei Beleuchtung mit einer 
monochromatischen Linie stets einen Faktor von der Form Lg zugrunde zu legen 
hat, denn die Integration dk kann man sich nur dann ersparen, wenn der Bereich 
des eingcstrahltcn Spektrums — hier die Breite der monochromatischen Linie — 
klein ist gegen das Auflösungsvermögen des Kristalles. Neue Untersuchungen 
über die natürliche Breite der Röntgeneniissionslinien haben ergeben [100], daß 
die spektrale Breite einer /<-Linie des Molybdäns, z. B. etwa 0,2— 0,3 XE beträgt, 

I X 

was für ' den Wert 10'“ ergibt. Rechnet man das Auflösungsvermögen des 
^ An 

Kristallgitters nach ' , so würden schon recht kleine Kristalle genügen, um 

die nionochroniatischc Linie aufzulösen und man hätte bei Verwendung größerer 
Kristalle unter allen Umständen bei der Berechnung der Intensitäten 
auch über dk zu integrieren, da man eine Strahlung, die in bezug aiif die Breite 
der Intcrfercnzfunktion J A^, A^) monochromatisch ist, überhaupt nicht 

zur Verfügung hat. Nun ist aber das Auflösungsvermögen eines Kristallgitters 
nicht nur durch die Zahl der Gitterpunkte gegeben, sondern, wie die Dispersinns- 
thcoric der Interferenzen lehrt, im wesentlichen durch die Wechselwirkung der 
einzelnen Dipole. Da diese Dipole nicht voneinander unabhängig schwingen, 
sondern sich gegenseitig durch die Zustrahlung von Energie beeinflussen, ist die 

47t 

Breite .der Intensitätskurve im allgemeinan bedeutend größer als . Nur bei 

sehr kleinen Kristallen überwiegt der EinflußdesPrimärstrahlesnochstarkdenjenigcn 
Beitrag, der durch Summierung der von allen anderen Gitterpunkten zugestrahlten 
Energie liinzukommt, so daß nur bei sehr kleinen Kristallen die obigen Ableitungen 

4 7C 

Geltung haben. Gerade bei solchen Kristallen ist aber auch das nach - be- 
rechnete Auflösungsvermögen nicht groß und die charakteristischen Röntgenlinien 
können in der Tat als monochromatisch aufgefaßt werden. 
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Bei großen Kristallen jedoch wird dem Primärstralil durch die sekundären 
Kugelwellen der angeregten Dipole dauernd Energie entzogen, so daß er bei 
seinem Eindringen in den Kristall eine Schwächung erfährt, die zur Folge hat, 
daß die weiter im Innern gelegenen Netzebenen nicht mehr in derselben Weise 
von der Primärwelle erregt werden, wie die an der Oberfläche befindlichen. In 
solchen Fällen verlieren die bei der Ableitung der Gleichungen (4) und (8) gemachten 
Voraussetzungen ihre Gültigkeit und die -ganze Rechnung ist durch eine andere 
zu ersetzen, die auf den Vorgang der Zerstreuung selbst näher eingeht, und auf 
die im folgenden noch zurückgekonimen werden wird. Hieraus scheint zu folgen, 
daß für alle mit makroskopischen oder auch nur mikroskopischen Kristallen 
angestellten Versuche die durch die Laue sehe Theorie gemachten Voraussagen 
über die Intensitäten gar nicht gelten können. Dies ist aber doch bis zu einem 
gewissen Grade der Fall, denn die Erfahrung hat gezeigt, daß die meisten natür- 
lichen und künstlichen Kristalle keine einheitlichen Gitterbereiche sind, sondern 
aus sehr vielen kleinen in sich einheitlichen Gitterblöcken bestehen, die sehr 
ähnlich orientiert sind, und eine lineare Ausdehnung von etwa 10”^ bis 10”^ cm 
besitzen. Diese ,, Mosaikstruktur“ der makroskopisch einheitlichen Kristalle 
hat zur Folge, daß auch auf das Ergebnis von Laueexperimenten und von Dreh- 
diagrammen die abgeleiteten Formeln anwendbar bleiben. Wie weit sie aber 
gelten, hängt davon ab, wie groß die einheitlichen Gitterbezirke sind und wie 
stark die Extinktion des Primärstrahles infolge der physikalischen Verhältnisse 
ist. Immer wenn eine merkliche Extinktion des Primärstrahles nicht stattfindet, 
kann man von der elementaren Theorie Gebrauch machen und es gilt für die 
Intensitätsverteilung die Gleichung (4) oder (8). 

Ist der große Kristall ein einheitlicher Gitterbereich, dann treten an ihre 
Stelle andere Gesetze, welche später abgeleitet werden sollen. In allen dazwischen- 
liegenden Fällen lassen sich die bei der Reflexion abspielenden Verhältnisse nicht 
in geschlossene Gleichungen fassen, man hat ein Übergangsgebiet vor sich, das 
mathematisch schwer zugänglich ist, und in dem daher die Aussagen der Theorie 
unscharf werden. Nach dieser Bemerkung, welche für den Geltungsbereich der 
Gleichungen (4) und (8) wesentlich ist, und verständlich macht, daß man nicht 
eine besonders scharfe Übereinstimmung mit der Erfahrung erwarten kann, wollen 
wir in der Besprechung der verschiedenen Fälle fortfahren. [101] 

Es wird bei festgehaltener Beobachtungsrichtung ein Kristallpulver mit 
monochromatischem Röntgenlicht bestrahlt, dessen Richtung durch einen Bereich 
von definiert ist; die Voraussetzung, daß ein Einzelkristall vorhanden ist, wurde 
hier fallen gelassen. Um die in eine bestimmte Richtung ^ gelangende Intensität 
zu berechnen, hat man den Beitrag aller einzelnen Kriställchen zu summieren. 
Viele werden so liegen, daß sie gar keinen Beitrag liefern, bzw. einen, der ver- 
schwindend klein ist. Sie befinden sich nicht in ,, Reflexionsstellung“. Einige 
wenige Kristallite werden sich in idealer Reflexionsstellung befinden, andere 
wieder in Zwischenlagen, in denen sie zwar Intensität in die Richtung g reflektieren, 
aber keineswegs die maximale Intensität, welche sie bei ganz genauer Lage dorthin 
reflektieren könnten. Das, was alle Teilchen in einer bestimmten Richtung 
zusammenliefern, läßt sich als Integral ausdrücken, das die Form 

1 0052 27 ? r 

jf(A,A,A,)ciSl (10) 

hat, wobei / die in (2) definierte Funktion der Größen ist; 

A = [Cw (a - «o) + ciii/ iß - ßo) + eil. (r - yo)] usw. 

.dSl ist das Element des körperlichen Winkels. Die Integration erfolgt hier über 
alle in den untersuchten Präparaten vorhandenen Teilchenlagen, also bei völlig 
ungeordneten Pulvern über die ganze Kugeloberfläche. Wenn man statistisch 
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geordnete Kristallitgefüge hat, hat man noch eine Funktion R ( 9 ?, ©) hinzuzufügen, 
die die Anordnung der einzelnen Kriställchen zum Ausdruck bringt. 

Der Integrationsbereich ist eine Kugeloberfläche, deren Radius 

ist [102]. Große Werte erhält auf dieser Oberfläche die Funktion / nur in den- 
jenigen Punkten, in denen die Gleichungen 

= 2 üXy \ 

A2=^ 211^71, i (11) 

A.J == 2 ] 

mit ganzzahligen gelten, wir nennen sie die ,, ganzzahligen Punkte*'. 

Der vorliegende Fall deckt die Verhältnisse bei der Aufnahme mono- 
chromatischer Pulvcrdiagramnie und findet daher bei der theoretischen Berechnung 
der Interferenzintciisitäten in solchen Fällen Anwendung. Man pflegt hier meist 
den Ausdruck (10) in zwei Teile zu spalten, in den Lorentzfaktor und in 
die Zahl Z der entsprechend dem vorliegenden Kristallsystem vorhandenen gleich- 
wertigen Netzebenen. Denn bei einem kubischen Kristall existieren z. B. sechs 
gleichwertige Würfelflächen, ^ acht gleichwertige Oktaederebenen, zwölf gleich- 
wertige Rhonibendodekaedefebenen usf. Wenn das untersuchte Pulver voll- 
kommen untergeordnet ist, so ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine bestimmte 
Fläche sich in reflexionsfähiger Lage befindet, einfach proportional der relativen 
Häufigkeit, mit der die reflektierende Fläche in dem untersuchten Kristallgitter 
auftritt. In dem Integral ist dieser Einfluß bereits dadurch enthalten, daß hier 
über die ganze Kugeloberfläche integriert worden ist, also auch über alle Ebenen 
die sich in reflcxionsfähigerLage befinden. Wenn in einem symmetrischen Kristall 
der ganzzahlige Punkt einer Ebene, z. B. einer Würfelfläche auf der Integra- 
tionskugel liegt, dann liegen infolge der Symnietriebedingungen auch alle gleich- 
wertigen ganzzahligen Punkte auf derselben Kugeloberfläche und werden bei 
der Integration niitgezählt. Die Tabelle 49 auf Seite 230 enthält in der letzten 
Spalte die Häufigkeitszahlen für die Ebenen (likl) in den einzelnen Kristall- 
systemen; durch Spezialisierung der Indizes läßt sich daraus leicht die Häufig- 
keitszahl für eine beliebige Ebene ableitcn. 

Enthält das eiiifallende Licht nicht nur eine bestimmte Wellenlänge, sondern 
eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit, so hat man noch mit der Funktion Ö(/c), 
welche die spektrale Verteilung mißt, zu multiplizieren und über k zu integrieren. 
Man erhält dabei den Ausdruck 


008'*^ 2J^ J dk J f(A, Ao A,) Ü (k) . 

2 A’,. 


Integrationshereich ist eine Kugelschale, deren Radien /v^ (} und k^ t) sind. Da 
die Funktion / nur in den ganzzahligen Punkten große Werte hat, läßt sich das 
Integral in eine Summe über diese ganzzahligen Punkte verwandeln [102]. 


1 + cos2 2 & 


ih) : 


wobei k durch das im allgemeinen experimentell näherliegende l ersetzt ist. cp (A) 
ist die der Funktion Ö(/{) entsprechende spektrale Verteilung; für 4 ist diejenige 
Wellenlänge einzusetzen,, die in den betreffenden Punkt reflektiert wird. 

Diese Gleichung liefert die azimutale Intensitätsverteilung, die man zu erwarten 
hat, wenn weißes Röntgenlicht an einem Kristallpulver gestreut wird. Es kommt 
hierbei nicht zu makroskopisch sichtbaren scharfen Interferenzerscheinungen, 
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sondern nur zu einer kontinuierüclien Schwärzung, da sich die von den einzelnen 
Kriställchen herrührenden sehr kleinen Laueflecken zu einer scheinbar kontinuier- 
lichen Schwärzung zusammensetzen. Die räumliche Intensitätsverteilung dieser 
Streustrahlung hängt also wesentlich von der Gitterstruktur des Streustrahlers 
von der Form der Funktion cp (A) und dem Lorentzfaktor ab, läßt also nicht eine 
so einfache theoretische Deutung zu, wie sie ursprünglich von J. J. Thomson 
für die azimutale Intensitätsverteilung gegeben wurde, da die eine Voraussetzung 
dieser elementaren Theorie: das Nichtvorhandensein von Phasenbeziehungen 
zwischen den streuenden Teilchen, nicht erfüllt ist und ersetzt werden muß 
durch das Eingehen auf die Streuung von Röntgenstrahlen an kleinen Kristallen 
und auf die hierfür maßgebenden Gesetze. 

Welchen von den aufgezählten Lorentzfaktoren man in einem bestimmten 
Fall anzuwenden hat, hängt von den experimentellen Einzelheiten des Versuches 



Fig. 312. 
1 

sin^ § 


Die Kurve 1 gibt den Verlauf von - an; die Kurve 2 den Verlauf von 

cos d' 

Das Produkt beider liefert den monochromatischen Lorentzfaktor dessen 


Minimum bei sin # = 



Fig. 313. Die Kurve P gibt den Verlauf des Polarisationsfaktors an, während U die 

1 

graphische Darstellung von zeigt. Die ausgezogene Kurve ist das Produkt 


beider Faktoren. 


ab. Bei monochromatischen Aufnahmen von Pulvern, bei Spektral- 
und Drehkristallaiifnahmen verwendet man den Faktor L^. Dieser gibt, 
mit dem Polarisationsfaktor P multipliziert, eine Winkelfunktion, die der Tatsache 
unpolarisierter Primärstrahlung und dem endlichen Auflösungsvermögen des Gitters 
Rechnung tragend die Intensitätsverteilung bestimmt. In der Fig. 312 findet man 
Li graphisch dargestellt. Der Faktor P (Fig. 313) ist symmetrisch in bezug auf 

7Z 

= — , wie es auch sein muß, da er den Einfluß der Polarisation enthält. Der 
„monochromatische Lorentzfaktor“ selbst ist nicht symmetrisch in bezug auf 
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lie Stelle , besitzt aber in der Nähe dieses Punktes bei 54® 45' ein Mini- 

num und steigt unter größeren Winkeln wieder an. 

, \ cos^ 2 'ß' 

Bei Laueaufnahmen regelt die Funktion * — die azimutale Ver- 

sink 

:eilung der Intensität. Sie besteht wieder aus dem Polarisationsfaktor und 
lern „weißen Lorentzfaktor“ und ist in Fig. 313 graphisch dargestellt. Der 
:-orentzfaktor fällt hier von 0 bis n ab, ohne ein Minimum zu besitzen und ohne 
wieder bei großen Winkeln anzusteigen. 

Dieses verschiedene Verhalten des „monochromatischen“ und „weißen“ 
Lorentzfaktors hat seinen Grund in folgendem; Solange das eingestrahlte Licht 
aus einer ,, unendlich“ schmalen Spektrallinie besteht, kann die in dieser 
Linie enthaltene Intensität von dem Gitter unter keinen Umständen, auch 
licht in den höchsten Ordnungen, aufgelöst werden, sondern bleibt immer 
räumlich beisammen. Der Lorentzfaktor berücksichtigt nur die Tatsache, daß 
nicht nur das unter einem ganz bestimmten Winkel einfallende Licht reflek- 
tiert wird, sondern, daß auch noch ein Strahl der unter einem etwas falschen 
Winkel auftrifft und daher nicht ganz gleichphasig, sondern mit einem 
kleinen Phasenfehler an der Reflexion teilnimmt, zur Intensität des Interferenz- 
strahles etwas beiträgt. Beim „weißen“ Lorentzfaktor tritt noch hinzu, daß bei 
der Reflexion die verschiedenen Wellenlängen in verschiedene Richtungen ab- 
gelenkt und daher räumlich auseinandergebreitet werden, da hier das einfallende 
Licht spektral keineswegs schmal gegen das Auflösungsvermögen des Gitters, 
sondern im Gegenteil sehr breit ist. Ein Spektralbereich, der so groß ist, daß 
gerade noch alle in ihnen enthaltenen Wellenlängen zur Reflexion gelangen, weil 
sie genügend wenig von der ideal reflektierenden Wellenlänge abweichen, wird 
unter kleinen Ablenkungswinkeln in einen kleinen Winkelbereich, unter großen 
Ablenkungswinkeln infolge des vergrößerten Auflösungsvermögens in einen großen 
Winkelbereich reflektiert. Die Intensität der weiter vom Durchstoßpunkt ab- 
gelenkten Reflexion nimmt daher ab und zwar ist die monochromatische Inten- 

dl 

sität noch mit einem Faktor zu multiplizieren, der die Veränderung des 

Reflexionswinkels mit veränderter Wellenlänge mißt. Durch Differentiation 

des BRAGGSchen Reflexionsgesetzes erhält man =/c-cosf>, wobei k ein 

ilv 

vom Winkel unabhängiger Proportionalitätsfaktor ist und durch Multiplikation 
des Lorentzfaktors Lj mit diesem Ausdruck den weißen Lorentzfaktor L,,, er 
steigt gegen größere Winkel nicht mehr an. 

Die für die dipolartigen Beugungszentren hingeschriebene Funktion 

1 + cos^ 2'i9' 

4 ^= 2 

gilt für Linpolarisierte Primärstrahlung, was wohl meist auch zutreffen wird, nur 
in zwei Fällen sind Abweichungen möglich. Bei Laueaufnahmen kann es Vor- 
kommen, daß die kürzesten zur Reflexion gelangenden Wellenlängen, die an der 
harten Kante des Bremsstrahlspektrums liegen, polarisiert sind und daher vom 
Kristall in verschiedener Weise reflektiert werden, je nachdem wie die Orientierung 
des Kristalles zum Röntgenrohr ist. Die Polarisationsrichtung ist in solchen 
Fällen parallel der Richtung des die Röntgenstrahlen erzeugenden Kathoden- 
strahles und die Intensität hängt von der Stellung der Kamera zum Rohr ab. 
Dieser Einfluß kann sich aber nur in ganz wenigen, namentlich in den härtesten 
Lauepunkten bemerkbar machen. Ferner hat man bei Aufnahmen mit Strahlung, 
die durch vorherige Reflexion an Kristallen monochromatisiert worden sind. 
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zu bedenken, daß bei der Reflexion gleichzeitig eine Polarisation eintritt, die um 
so vollständiger ist, je größer der Ablenkungswinkel bei der Monocliromatisierung 
gewählt wurde. Da man hierbei aus Intensitätsgründen stets möglichst kleine 
Winkel bevorzugt, ist dieser Einfluß nicht besonders groß. Im übrigen läßt er 
sich rechnerisch leicht berücksichtigen. 

Das für die Berechnung der Intensität zugrunde gelegte Modell stellt aber 
noch in anderer Beziehung eine weitgehende Idealisierung der tatsächlichen 
Verhältnisse dar. Denn ein Kristall ist bei normaler Temperatur kein starres 
Raumgitter, in dem die Gitterpunkte dauernd dieselben Lagen einnnehmen, 
sondern ist infolge der thermischen Agitation in ständiger Bewegung: die 
Netzebenen ,, wogen“. Denkt man sich in einem bestimmten Moment das ganze 
rhombische Dipolgitter, auf das wir uns hier immer beziehen, plötzlich fest- 
gehalten, so werden die einzelnen Dipole gar nicht die von der Gleichung 

^ ^ ^3 (^ 4 ) 

geforderten Koordinaten besitzen, sondern der /;7H2te Dipol wird eine bestimmte 
Abweichung aus seiner Gleichgewichtslage aufweisen, die wir durch die Koordinaten 
I, ^ der Verschiebung b aus der Gleichgewichtslage messen. Das Gitter läßt 
sich also nicht mehr in einem bestimmten Augenblick durch ein Gleichungssystem 
von der Form (14) beschreiben, sondern durch ein System von der Form 

^Imn = ^ ^ + ^Imni j 

y Imn ~ ^ y ^3 y r ^ 

^Imn ~ ^ ^ ^ ^ ^3ä! Clmn.J ^ 

wobei die f, ly ^ für jeden Punkt individuelle Größen sind, die sich nicht mehr 
auf die Gittergeometrie zurückführen lassen, sondern einen bestimmten 
physikalischen Zustand des thermisch gestörten Gitters beschreiben. 
Ein durch Wärmebewegung verzerrtes Gitter ist also mit sich selbst in jedem 
Moment gar nicht identisch, sondern nimmt im Laufe der Zeit ganz verschiedene 
Konfiguration dadurch an, daß die ^ mit der Zeit variieren. Innerhalb 
welcher Grenzen und nach welchem Gesetz sie sich ändern, hängt von der Tempe- 
ratur und von den Gitterkräften ab. 

Demgemäß muß man bei der Berechnung der gestreuten Intensität 
eine zweifache Aufgabe lösen: zunächst muß man den Beugungseffekt eines 
beliebig verzerrten Gitters mit den Verrückungen f hinschreiben, dann muß 
man auf Grund statistischer Betrachtungen alle während einer langen Zeit vor- 
kommenden Gitterzustände aufsuchen, ihre relative Häufigkeit (ihre Wahrschein- 
lichkeit) berechnen und dann über die Beugungseffekte aller dieser verzerrten 
Gitter über eine lange Zeit mittein. Bei dieser Rechenweise berücksichtigt man 
an dem Bewegungszustand der Gitterpunkte bloß ihre von der Gleichgewichts- 
lage abweichenden Koordinaten und vernachlässigt ihre Geschwindigkeit, 
die zur Folge hat, daß die von den Gitterpunkten ausgehenden sekundären 
Kugelwellen nicht mehr exakt dieselben Frequenzen haben, wie die Primär- 
strahlung, sondern eine durch Dopplereffekt etwas veränderte Frequenz. 

Der erste Schritt ist rein kinematisch: die Summierung von Kugelwellen, 
deren Zentren die verschobenen Gitterpunkte sind. Er liefert 

es tritt also in den Exponenten der e-Potenz einfach noch das skalare Produkt 
(b f)), so daß sie lautet 

+ (Hj)] ^ 

Bei der Abzählung aller vorkommenden Gitterzustände und bei der Be- 
rechnung ihres Gewichtes muß man bestimmte Annahmen über die Art der 



Die Intensität der Röntgeiiinterferenzen. 


413 


Gitterkräfte zugrunde legen. Debye, der zuerst die Berechnung des Temperatur- 
einflusses in Angriff nahm, hat als erste, einfachste Annahme eingeführt, daß 
die Dipole des Gitters durch elastische Kräfte an die Gleichgewichtslagen (14) 
gebunden sind und daher um diese rein harmonische Schwingungen ausführen. 
Diese Annahme schließt sich aber den tatsächlichen Verhältnissen nicht gut an, 
denn die Atome eines Gitters sind nicht an ihre Gleichgewichtslagen, sondern 
aneinander quasi-elastisch gebunden und führen nicht rein harmonische 
Schwingungen aus, sondern sehr komplizierte Bewegungen. Wie immer diese 
Bewegungen aber sein mögen, sie lassen sich stets nach dem FouRiERSchen Lehr- 
satz darstellen als eine Summe von Sinusschwingungen. Diese monochromatischen 
Sinusschwingungen nennt man die Eigenschwingungen des Gitters: der zweite 
Schritt bei der Berechnung des Temperatureinflusses verlangt also die Kenntnis 
■sämtlicher Eigenschwingungen des untersuchten Kristallgitters, eine Kenntnis, 
die auch bei der Berechnung der spezifischen Wärmen fester Körper den Haupt- 
teil der theoretischen Schwierigkeiten bildet. Die Abzählung der Eigen- 
schwingungen wurde von verschiedenen Autoren in verschiedener Weise durch- 
geführt; die Rechnung möge hier übergangen und nur ihre Resultate mitgeteilt 
werden [103]. 

In allen Fällen hat die Wärmebewegung des Gitters zur Folge, daß die 
Intensität, die in den Interferenzen angehäuft ist, mit steigender Temperatur 
und steigendem Ablenkungswinkel abnimnit, während die Intensität zwischen 
den Interferenzmaximis mit steigendem Winkel zunimmt. Die Funktion, die das 
Abnelimen der Interferenzintensität mit der Temperatur mißt, hat die Form 


wobei 


wobei 






(18) 


Ic = Boltzmann sehe Konstante = 1,36 • 
T = absolute Temperatur, 

2 77 

s — = l) = sin ß', 

3N ' ’ 


k 
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A = Atomgewicht, 

& = charakteristische Temperatur, 

N= LoscHMiDTsche Zahl 6,06' 10-*, 

li — PLANCKSche Konstante = 6,54- 10“” crg-sec. bedeutet. 


a ist ein Zahlenwert, der nach der DEBVESchen Rechenweise den Wert 1 besitzt, 
während er nach der von J. Waller durchgeführten Theorie, die auf einer aiuleren 
Abzählung der Eigenfrequeiizen beruht, den Wert 2 hat. Nimmt man ilas V(jr- 
handensein einer Nullpunktsenergie an, so kommt statt T der Ausdruck (T | t), 
so daß auch bei T = 0 noch ein Einfluß auf die Interferenzintciisität vorluuKieii 
ist. Die zwischen die Interferenzrichtungen gestreute diffuse Intensität wird hei 
Debye gemessen durch den Ausdruck 


8N 


e 


k 'T 


l!? (S ■ 


( 10 ) 


während sie im Falle der WALLERSchen Theorie durch einen sehr komplizieiieii 
Ausdruck wiedergegeben, der erkennen läßt, daß in der Umgebung der Maxima 
■eine Anhäufung dieser diffusen Intensität stattfindet, die zu einer allerdings selir 
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geringen Verbreiterung der Interferenzintensitäten führt. Der gesamte Einfluß 
der Wärmebewegung läßt sich also nach Debye darstellen als 

J = -W)+W-f{A^A,A,)Y ( 20 ) 

Enthalten vom theoretischen Standpunkt alle Berechnungsweisen durch Ver- 
nachlässigung des Dopplereffektes eine gewisse Willkür, so erscheint doch die 
WALLERSche Theorie gegenwärtig die zu sein, von der man die beste Überein- 
stimmungmit den Tatsachen erwarten müßte [104]. Vom experimentellen Standpunkt 
ist eine Entscheidung zwischen den verschiedenen Ansätzen noch nicht erfolgt. 
Die einzige systematische Meßreihe, die zur Prüfung durchgefülirt wurde, steht 
mit keiner von ihnen in befriedigender Übereinstimmung. Wenn also auch eine 
quantitative Bestätigung der theoretischen Ergebnisse durch die Erfahrung hier 
noch durchaus fehlt, kann doch qualitativ kein Zweifel sein, daß die Wärme- 
bewegung den Abfall der Intensitäten mit steigenden Winkeln stark über das 
vom Lorentzfaktor geforderte Maß hinaus steigert und häufig bei mono- 
chromatischen Aufnahmen das Wiederansteigen unter großen Winkeln verhindert. 
Es ist bei Strukturbestimmungen üblich, den Temperaturfaktor bei der quanti- 
tativen Berücksichtigung der Intensitäten außer acht zu lassen, ein Vorgang, 
der im allgemeinen keineswegs berechtigt ist, wie die Diagramme (Fig. 270a und 
Fig, 271) zeigen mögen. Hier sind einander zwei Substanzen gegenübergestellt, 
die aus ähnlich gebauten Atomen zusammengesetzt sind, aber bezüglich ihres 
thermischen Zustandes sich sehr verschieden verhalten: Quarz und Tetraphenyl- 
silikan. Sie wurden beide mit monochromatischer Kupferstrahlung aufgenommen. 
Man sieht sehr deutlich, daß im Falle des Quarzes das vom Lorentzfaktor verlangte 
Wiederansteigen der Intensität unter sehr großen Ablenkungswinkeln tatsächlich 
zu beobachten ist, während beim Tetraphenylsilikan die Intensität dauernd ab- 
nimmt und zwar — in Übereinstimmung der Theorie — sehr viel rascher abnimnit, 
als im Falle des Quarzes. 

Wenn es also einerseits sicher nicht zulässig ist, den Temperatureffekt bei 
der Berücksichtigung der Intensitäten ganz außer acht zu lassen, so ist es doch 
andererseits auch schwer, ihn in rationeller Weise in Betracht zu ziehen, da die 
verschiedenen Theorien ganz verschiedenes Verhalten fordern und keine von ihnen 
von der Erfahrung gut bestätigt wird. Durch diese Umstände kommt bei allen 
Intensitätsdiskussionen, die sich auf Kristalle mit erheblicher Wärmebewegung 
beziehen, eine recht bedeutende Unsicherheit hinein. 

Das einfache Modell des streuenden Kristalls, das wir unseren Rechnungen 
zugrunde gelegt haben, ist auch noch im Hinblick auf Annahme dipolartiger 
Beugungszentren nicht befriedigend. Denn die Wellenlänge der Röntgenstrahlen 
ist vergleichbar mit den Atomdimensionen, so daß sich die Größe und Form 
der das Gitter bildenden Atome bei den Intensitäten der Streustrahlung bemerkbar 
machen kann. Denkt man sich die Atome als ausgedehnte Gebilde, in denen die 
Elektronen feste Plätze einnehmen, so kommt die Berücksichtigung der Atom- 
form darauf hinaus, daß man es nicht mit einem einfachen Translationsgitter, 
sondern mit mehreren ineinander gestellten Translationsgittern zu tun hat, deren 
gegenseitige Verschiebung in die Phasenfaktoren des Ausdruckes (78) auf 
Seite 316 eingehen. Diese Rechnungsweise ist so lange zulässig, als man annimmt, 
daß die einzelnen Atome des Gitters zwar eine gewisse Ausdehnung haben, aber 
doch untereinander translatorisch identisch sind, eine Annahme, die wohl nicht 
das Wesen der Sache trifft. Man muß ja bedenken, daß die Elektronen in den 
Atomen Bewegungen ausführen und daher zwei beliebig herausgegriffene Atome 
des Gitters in einem bestimmten Moment miteinander gar nicht translatorisch 
identisch sind. 
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Daher erscheint es vorteilhaft, bei der Berechnung des Einflusses der Atom- 
form denselben Weg einzuschlagen, wie bei der Berechnung des Temperatur- 
einflusses. Denn wenn man die innere Struktur des Atoms in Betracht zieht, 
haben die beugenden Elektronen in einem bestimmten Moment gar nicht die für 
die Gitterpunkte selbst geltenden Koordinaten (14) bzw. (15), sondern andere. 
Denkt man sich z. B. das Gitter einer Atomart, die ein Elektron besitzt, plötzlich 
festgehalten, so ist der Ort des Elektrons \m Im n ten Atom gegeben durch 

^iTüin Imn > \ 

y Imn V Imn } \ ^ ) 

^Imn Imn J J 

wobei die wiederum für jedes Atom individuelle Größen sind. Man hat nun 

wieder den Beugungseffekt des verzerrten Gitters zu berechnen, alle im Laufe 
der Zeit vorkommenden Gittersituationen in Betracht zu ziehen und über sie zu 
mittein. Welche Gitterzustände überhaupt auftreten können, hängt hier davon 
ab, welche Annahmen man über die Atomform — über die Bahn des Elektrons — 
macht, ist also frei von den Schwierigkeiten, die sich bei der Berechnung der 
Wärmebewegung ergeben haben. Der Einfluß der Atomform läßt sich dann in 
einer analogen Weise schreiben: 

J == prop. {8 N (1 ^ F) + F-f{A, A, A,)] , (22) 

wobei F eine Funktion ist, die von den Annahmen über die Atomform abhängt. 
Man sieht daraus, daß die Berücksichtigung der Atomform zur Folge hat, daß 
wie bei der Wärmebewegung die in die Interferenzrichtungen gestreute In- 
tensität mit steigendem Winkel abnimmt, während die zwischen die Inter- 
ferenzen gestreuten Anteile mit steigendem Winkel zunehmen. 

Es äußert sich eben in den beiden letzterwähnten Effekten dieselbe Ursache: 
Das Nichtvorhandensein eines Translationsgitters von streng iden- 
tischen Teilchen. Unter verschiedenen plausiblen Voraussetzungen über die 
Atomforni erhält man verschiedene Ausdrücke für die Funktion F; z. B. wenn 
das Elektron auf einer Kreisbahn vom Radius q umläuft, wird 

F = — ; f = — sm § . (23) 

Bei der soeben skizzierten Rechenweise ist, sowie bei allen bisherigen Rech- 
nungen über den Atomfaktor, Voraussetzung, daß man auch innerhalb des Atoms 
auf den Vorgang der Zerstreuung die klassische Elektrodynamik anwenden darf. 
Es ist ferner von dem durch die Elektronenbewegung verursachten Dopplereffekt 
abgesehen worden [105]. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daß man bereits bei der Berechnung 
der von einem einfachen Translationsgitter herrührenden Interferenzintensitäten 
sehr verschiedene Einflüsse mit zu berücksichtigen hat, selbst wenn man die 
Brechung und Extinktion des Primärstrahles vernachlässigt. Diese Einflüsse 
sind in den folgenden noch einmal zusammengestellten Formeln enthalten: 

Bei Laueaufnahmen: 

Intensität ist proportional • W {T^)^ F{(),^) -/(A^ A^) . (24) 

Sin-'or 

Bei monochromatischen Pulveraufnahmen: 

Intensität ist proportional ^ 'qT* ^ (^j'^)’ ^ {hkl) . (25) 

sin" '0’ cos '17 

Bei monochromatischen Einkristallaufnahmen: 

Intensität ist proportional - ^ 7 ^)' ’ f (^ 1 ^ 2 ^ 3 ) • 

^ ^ sm^'ö’ cos'ö’ 


( 26 ) 
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Wenn mehrere einfache Translationsgitter so ineinandergestellt werden, 
daß sich das eine in das andere durch eine bloße Translation um einen bestimmten 
Betrag überführen läßt, wie es z. B. beim raumzentrierten kubischen Gitter der 
Fall ist, hat man die gegenseitige Entfernung der beiden einfachen Gitter in der 
auf S. 315 wiedergegebenen Weise zu berücksichtigen. Vor die dreifache Summe 

tritt dann ein Klammerausdruck, der im Falle des raumzentrierten Gitters für 
die Intensität der Reflexion {fi k l) die Form 


oder allgemein 




(27) 

(28) 


besitzt. Der erste Summand in (27) ist die Beugungsfunktion der Atomart, aus 
welcher das Gitter besteht, während der zweite dieselbe Beugungsfunktion als 
Amplitude enthält und ein periodisches Glied besitzt, das die gegenseitige Ver- 
schiebung der Gitterenthält: Die Interferenzintensitäten hängen von der gegen- 
seitigen Lage der ineinandergestellten Translationsgitter ab. Man kann daher 
umgekehrt aus den gemessenen Interferenzintensitäten die Exponenten in dem 
Klammerausdruck (27) bestimmen. Dies ist der Gedanke, der bei den 
Parameterbestimmungen aus den Intensitäten verwendet wird. 

Wenn man in einem zusammengesetzten Gitter n-Inteiisitäten von /i-Ebenen. 
(hkl) experimentell gemessen hat, erhält man für sie n- Gleichungen von der Form 


Ui=P-L-W-F^-S,,,^-, (29) 

in ihnen sind im allgemeinen die Größen (ft k l) und die Faktoren P, L und W 
bekannt. Wenn man über die Beugungsfunktioii F der Atome bestimmte An- 
nahmen macht, so erhält man hierdurch ein System von n-Gleichungen, in denen 
nurmehr die wegen der y,- unbekannt sind. Diese sind aber die Koordi- 
naten der in der Basiszelle befindlichen Atome. Auf ihre Bestimmung hat 
man es abgesehen; sie lassen sich prinzipiell aus dem System (29) 
berechnen. 

Die transzendente Form dieser Gleichungen gestattet zwar nicht eine 
explizite Darstellung der Unbekannten als Funktionen der gemessenen Inten- 
sitäten und der übrigen in den Gleichungen enthaltenen Faktoren, aber es gelingt 
doch, wie an einem Beispiel später gezeigt werden soll, durch Probieren Werte 
für die x,- y„- Zj zu finden, die alle beobachteten Intensitäten innerhalb der Fehler- 
grenzen wiedergeben. Dies ist allerdings nur dann möglich, wenn die Zahl der 
Unbekannten Xj y^Zj, der sogenannten Parameterwerte nicht zu groß ist. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daß es bei Vorhandensein eines einzigen Parameters fast 
stets gelingt, ihn so zu bestimmen, daß die gefundenen Intensitäten durch diesen 
und nur durch diesen Wert mit genügender Schärfe wiedergegeben werden, wenn 
viele und gut durchgeführte Intensitätsmessungen zur Verfügung stehen. Auch 
bei zwei Parametern ist es häufig möglich, die Unbekannten Xj z,- aus den Inten- 
sitäten so abzuleiten, daß nur ganz bestimmte Wertebereiche von ihnen die 
gefundenen Verhältnisse richtig wiedergeben, während alle außerhalb dieser 
Bereiche liegenden Werte so schlechte Übereinstimmung liefern, daß sie experi- 
mentell ausgeschlossen erscheinen können. Aber schon bei drei frei 
wählbaren Größen ist die Anpassungsfähigkeit des Systems (29) so groß, daß es 
nur unter ganz besonders günstigen Umständen gelingen kann, die Parameter- 
werte eindeutig aus den Identitäten abzuleiten. 

Man muß ja bei solchen Rechnungen immer bedenken, daß infolge der 
früher erwähnten Umstände die theoretische Wiedergabe der zu erwartenden 
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Identitäten stets nur eine verhältnismäßig rohe ist. Weder der Lorentz- 
faktor, noch der Debyefaktor, noch der Atomformfaktor, sind auf Voraussetzungen 
gegründet, welche die tatsächlichen Verhältnisse sehr gut annähern — man kann 
daher nicht einmal eine genaue Voraussage der Interferenzintensitäten eines ein- 
fachen Translationsgitters durch die erwähnten Faktoren erwarten, demgemäß 
in einem zusammengesetzten Gitter aus den Intensitäten um so weniger präzise 
Schlüsse _auf die Werte der ziehen. Das folgende Beispiel möge zeigen, 

welche Übereinstimmung man in günstigen Fällen bei solchen Rechnungen 
erwarten kann und mit welcher Übereinstimmung man sich daher bei der 
Bestimmung von Parameterwerten meist zufrieden geben muß. 

Aus der kristallographischen Untersuchung und den Röntgendiagrammen 
des KgSnClc ergab sich [106]: 

Kubisch holoedrische Kristallklasse Kantenlänge des Elementarkörpers 
fl = 9,96; Zahl der Molekeln im Elementarkörper =4; Translationsgruppe 7"^'; 
Raumgruppe 

Im Elementarkörper der Raumgruppe sind zu lokalisieren: 4 Sn-Ionen, 
8 K-Ionen und 24Cl-Ionen; dies kann auf zwei Arten geschehen: 

1. Die 4 Sn-Ionen in der vierzähligen Lage ohne Freiheitsgrad mit den 
Koordinaten 

0 0 0, V 2 V 2 O, V 2 OV 2 . OV 2 V 2 
und der Eigensymmetrie (Punktlage 33 bz). 

Die 8 K- Ionen in der achtzähligen Lage ohne Freiheitsgrad mit den Ko- 
ordinaten 


Yi V. V..; V.rV.iV.i; V.t V-rV.; 7/74 7.; 7. 7. 7.; 7177 74; V./A/A; 74 7. 74 


und der Eigensymmetrie (Punktlage [15 rz] fz). 

Die 24 CI- Ionen in der 24zähligen Lage ohne Freiheitsgrad mit den Ko- 


ordinaten 




/■I /t 

I / 4 / n 

4 , 1 , n 

/I / 1 

4 4 0 

; 1 1 ' ' 

(' '/, 

0 0 ' 4 / 

/I /4 

1,1 

'4 t 

, 

4 0 1 / 

, l / l 

1 n -h 

/I /l 

4 ' 0 4 

/ 1 1 

1 / 4 , I 

/2 /I /I 

7l ‘/2 ’/t 

'/, '/. 

1 4 4 ; 

,2 1 , l 

1 / 1 / 1 , 

/ 1 /2 ; i 

4 4 ' 1 / 

,1 '1 .'2 

/2 M ; 1 

4 I 4 

; l ,2 ; 1 

1 , 1 1 , 

1 , l ;2 

1 / 1 / 4, 

/ 2 / 1 /I 

1 1 / 4 ' 

,1 ,2 ' 1 

1 4 l ' 

1 i /I ,'2 


iind der Eigensymmetrie V,, (Punktlage 142 fz). 

Diese Anordnung (A) hat keinen Freiheitsgrad. 

2. Die 4 Sn-Ionen und die 8 K- Ionen wie oben; die 24Cl-Ioneii in der 
24zähligen Lage mit einem Freiheitsgrad ii und den Koordinaten. 


ll 0 0 ; II 1 * 0 : 

if 0 0; */.> ~ ll, \ Ü 

0 ll 0; ll + ‘/o, 0 

0 il 0; V,, V. - ll, 0 

0 0 ii; 7-i. 

0 0 /7; 7,, 7-«, 'A 


ll + h, ‘ 

- ll, t), V'.; 
"72. 'h ' 


72, t), // -f ‘ A 
72, ’ 2 ” 


ll, 

/7, V,, 1 ,,; 

0 , ll T b'o, ‘'o 

0, - u, 

17 7>, / 

0, ' „ - ll 


und der Eigensymmetrie Cj,, ([218 /] jz). 

Diese Anordnung (B) besitzt einen Freiheitsgrad u, der die Lage der CI- Ionen 
bestimmt. 

Zunächst hat man zu prüfen, ob die einfachere Anordnung A die gefundenen 
Intensitäten richtig wiedergibt und zu diesem Zweck ihre Strukturainplitude 
zu berechnen. Die Strukturamplitude lautet durch Einsetzen der obigen Werte 
für XjyjZj in Gleichung (29): 

07 
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Snici = yl + ^ 




. ft + i 


+ e 




ijt I ■ 


. ft + ft + z 


WK 

+ e 


H-e 


2 ji i 


. ft + 3ft + 3Z 


2 .iA^ 

^ +fi 


4 _|_ e 

2 yi i 


* +e 

c 

4 + e 


+ 

+e 


, 3/i + fc + 3J „ . Sft + Sk + J 

Jt t ; a TC l ; 


_ , 3ft + 3ft + 3Z . .3/t + ft + l „ . h + 3ft 4- / « . /i -h ft 4 8I 

2 7i:t ;; 2nt 2jti 


. ^7ti — : — 2 jr i 

* + e ^ 


4 e 


+ e ^ 

2 /i + ai! + 1 

^ '+... 


( 30 ) 


4 Wci\e 

= Ssn 4 'Sk 4 Sei • (31) 

Für die Größen %psa, i/jk» Vci setzt man in erster Näherung im Anschluß an die 
THOMSONSChe Theorie der Streuung die Elektronenzahlen der Ionen 

Zsa = 46 . P 
Zk = 18 • P 
Zci = 18 • P 


und idealisiert hierdurch die Atome als Z fache Dipole. Nun hat man die Werte 
für Suki für einige wichtige spezielle Ebenen auszurechnen. Hierbei sieht man 
zunächst, daß für alle Ebenen, die der Bedingung 

li + k I 

h + l > gerade 

/c + / J 

nicht entsprechen, Stki Null wird, wie es infolge des Vorliegens von F/ sein muß. 
Die Anordnung der K- und Cl-Ionen bringt es aber mit sich, daß die beiden Sum- 
manden Sk und Sei auch für alle Ebenen, deren 

“ 1 

k ; ungerade 

/ I 

sind, verschwinden, da zu jedem Koordinatenwert xyz auch ein Wert x 72» 
y+ V 2 » -+ V 2 vorhanden ist (raumzentrierter Gitterkomplex), Die Intensität 
solcher Ebenen wird also bloß durch den Beitrag des Summanden Ssn bestimmt, 
der hierbei 4Zsn ist; die Intensität solcher Ebenen ist also proportional (4 Zs,,)“; 
ihr Abfall mit steigender Ordnung ist daher vom Lorentzfaktor, Polarisations- 
faktor und Wärmefaktor allein abhängig; der letztere ist beim K 2 SnCl,j nicht 
sehr beträchtlich, so daß die Intensität für fi k l ungerade bei Laucaufnahmen 
in erster Näherung durch den Ausdruck 


I 6 Z 1 


Sa 


1 + COS2 2 'ö‘ 
sin 2 & 


(32) 


gemessen wird, der für kubische Kristalle auch in der Form 




1 + cos^ 2 & 


(33) 


geschrieben werden kann. Demnach müßte die Intensität der Lauepunkte im 
wesentlichen durch die Quadratsumme der Indizes gegeben sein. Gefunden 
wurde qualitativ aus einem Lauediagramm; 


(91 1 ) (/!- + 4 - P = 83) ist intensiver als {73\) (h^ = 59), 

(553) (/P + + p 59) __ __ (731) 59)_ 

(13, 3, 1) (ft2+/c2-|_,ä= ]79) __ ,, (11,7, 3) (/:2 + /c2+/2=179), 

(973)(/P + A'2 + P=139) „ „ „ (11,3, l)(/;2 + A2 + /2= 131), 


(L) 
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was nicht im Einklang mit den Forderungen von (33) steht. Auch derTemperatur- 
einfluß kann nur die Intensität der höheren Reflexionen herabsetzen, verstärkt 
also noch den Widerspruch mit der Erfahrung. Daher kann man behaupten: 
Die gefundenen Intensitätsverhältnisse widersprechen grob quali- 
tativ den aus der Anordnung (A) sich ergebenden Intensitäten; 
man muß also zur Anordnung (B) übergehen. 

Hier sind die Strukturamplituden für die Sn- und K- Ionen die gleichen 
wie in (30), nur die Strukturamplitude für die CI- Ionen ist anders und lautet: 

Sqi ssr 18 _j_ ß—2niuh _j_ ß—2niuk _j_ g2jri«Z _j_ ß—23tiul j ~ ~ 

ln diesem Ausdruck läßt sich zu jedem Glied ein korrespondierendes Glied e-® 
finden^), so daß man je 2 Glieder zu einem cos vereinigen kann: 

^ 36 (cos 2 TT /z n -f- cor 2 st /c iz -j- cos 2 7t l u . . .) . (34) 

Aus monochromatischen Drehkristallaufnahmen ergaben sich als besonders 
charakteristiche Intensitätserscheinungen die Befunde 


Jm ^ J220 ) 
Jm ^ J333 • 


} 


(35) 


Die Strukturamplitude einer Ebene {hkl) in der Anordnung B, die man erhält, 
wenn man zu den ersten zwei Summanden von (31) den Ausdruck (34) hinzu- 
l'ügt, ist wegen letzterem eine Funk- 
tion von ti; die Amplituden für die 
vier Ebenen (440), (220), (444), 

(333) sind als Funktionen von u 
in Fig, 314 gezeichnet; man sieht, 
daß es gewisse Bereiche von u gibt, 
für welche die experimentell ge- 
fundenen Beziehungen (35) gleich- 
zeitig erfüllt sind. Sie sind durch 
dicke Striche am unteren Rande 
der Figur angedeutet; für u bleibt 
hierdurch nur ein Spielraum von 
0,19 bis 0,28. Zur weiteren Ein- 
schränkung ziehen wir die aus 
dem Lauediagramm entnommenen 
Intensitätsbeziehungen (L) heran 
und tragen zunächst wiederum die 
Amplituden der sieben dort erwähnten Ebenen in dem zulässigen Bereich 

0,19 <n< 0,28 (36) 

als Funktionen von u auf (Fig, 315). Aus ihr folgt wegen Jan > irsi. » 
jedenfalls links von u = 0,25 liegen muß, andererseits wegen des Befundes 
(11,7, 3) < (13, 3, 1) rechts von 0,21. Hierdurch ist der Wert von u auf 

0,21<u<0,25 G') 

eingeschränkt. Nun gibt es andere Interferenzen, die zeigen, daß u jedenfalls 
dem Wert 0,25 sehr nahe liegen muß, so daß man als Ergebnis der quantitativen 

Diskussion hineinstellen kann: • ^ ^ w;» „nr-, 

Von den zwei kristallographisch möglichen Anordnungen in 0," ist die para 
meterfreie Anordnung A mit den gefundenen Intensitäten in deutlichem Wider- 
spruch. In der Anordnung B, die einen Freiheitsgrad für die Cl-lonen besitzt, 
gibt es für diesen einen Bereich 

0,24 <u< 0,25 , 



StrukturamplitLKien der Ebeiren (440), (444), 
(220), (333) für die Anordnung B 'als Funk- 
tionen von ii (nach R. Dickinson). 


1) Dies ist immer 


bei zentrosymmetrischer Punktanordnung der Fall. 

27* 
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in dem alle beobachteten Intensitäten innerhalb der Fehlergrenzen richtig wieder- 
gegeben werden. 

Mit derartigen Aussagen sind die aus den experimentellen Daten von Röntgen- 
diagrammen nach dem heutigen Stand der Dinge zu ziehenden Folgerungen be- 
züglich der Atomlagen erschöpft. 

Zu den bisher besprochenen Umständen, die die Intensität der Kristall- 
reflexionen beeinflussen und hauptsächlich in dem physikalischen Vorgang der 
Gitterbeugung begründet sind, gesellt sich noch eine andere, die durch eine Eigen- 
schaft der Röntgenstrahlen selbst bedingt ist: der Co mp ton eff ekt. Wie schon auf 
S. 116 erwähnt, setzt sich die gestreute Strahlung aus einem Anteil von unver- 
änderter Wellenlänge und aus einem Anteil von etwas verschobenen Frequenzen zu- 
sammen.i) Der letztere rührtvonder quantenmäßigen Zerstreuung an einzelnen 
freien Elektronen her, er wird um so größer, je größer die von der Strahlung auf 
die Elektronen übertragene Energie ist, und je schwächer die Elektronen in den 
Atomen gebunden sind. Versuche haben gezeigt, daß diese Anteile der gestreuten 
Strahlung über den ganzen Bereich des Azimuts gleichmäßig verteilt und 



— I 1 1 1 L_U ^ I I I I 

0,20 0,25 0,30 


Fig. 315. 

Strukturamplitiiden mehrerer Ebenen der Anordnung B als Funktionen von ti 
(nach R. Dickinson). 

f 

nirgends zu scharfen Interferenzmaximis zusammengezogen ist [107], daß ferner 
bei leichten Elementen, z. B. bei Lithium oder Bor, bereits bei über 100'^ Ab- 
lenkung bei der Streuung von Molybdänstrahlung {I = 0,708) die unverschobene 
Linie, also der klassisch gestreute Anteil der Strahlung neben dem quanteii- 
mäßigen fast nicht in Betracht kommt. Unter solchen Verhältnissen findet also 
keine interferenzfähige Streuung mehr statt und es können auch keine Kristall- 
reflexionen auftreten: alle quantenmäßig gestreute Intensität geht für 
die Kristallinterferenzen verloren. 

Da man nun weiß, daß unter größeren Winkeln bei Verwendung kurz- 
welliger Strahlung die Comptonintensität bereits beträchtlich die klassisch ge- 
streute überwiegt, muß man erwarten, daß mit steigenden Winkeln eine 
Schwächung der Interferenzintensitäten eintreten muß. Um diesen Einfluß 
quantitativ erfassen zu können, müßte man wissen, wie sich unter gegebenen 
Verhältnissen (gegebene Wellenlänge des Primärstrahles, gegebene Ordnungs- 
zahl des Streustrahlers und gegebener Ablenkungswinkel) die gestreute Inten- 

h Wenn man die Elektronenbewegung in den Atomen und den durch sie hervor- 
gerufenen Dopplereffekt berücksichtigt, ergibt die Rechuung auch noch andere Fre- 
quenzen, allerdings von sehr geringer Intensität, in der gestreuten Strahlung. Ex- 
perimentell gefunden wurden sie noch nicht. Vgl. Note 4 zum II. Abschnitt. 
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sität auf quantenmäßig und klassisch gestreute Strahlung aufteilt. Dieser 
Zusammenhang ist aber noch nicht so weit bekannt, daß man die Verhältnisse 
quantitativ übersehen könnte, man weiß nur, daß mit 
abnehmender Wellenlänge, abnehmender Ordnungszahl 
und zunehmendem Ablenkungswinkel die Compton- 
strahlung zunimmt und kann daher qualitativ vnraus- 
sehen, in welchen Fällen sich dieser Einfluß besonders 
stark bemerkbar machen wird. 

Neben den bisher aufgezählten Einflüssen kornmen 
auch noch andere Verhältnisse in Betracht, die bei dei 
quantitativen Intensitätsdiskussion berücksichtigt werden 
müssen. Bei der Durchstrahlung von Kristallen, die 
schwere Atome enthalten, kann die Massenabsorption der 
Strahlung unter Umständen sehr wesentlich die Intensi- 
täten mitbestimmen. Bei Berechnung ihres Einflusses 
muß man den vorliegenden geometrischen Verhältnissen 
Rechnung tragen. 

A. Bei der Reflexion monochromatischer Strahlung 
an einer Kristallfläche sind die geometrischen Verhältnisse 
in Fig. 316 gezeichnet. Die Größe der Absorption ist 
von der Länge des im Kristall zurückzulegenden Weges 
2 s abhängig. Der Weg, der zurückgelegt werden muß, 
damit der Primärstrahl eine bestimmte, in der Tiefe d 
liegende Netzebene erreicht, ist aber unter verschiedenen 
wtnkeln 'ü verschieden, so daß die verschiedenen Ord- 

nungen einer Reflexion (hkl) verschieden beeinflußt werden. Man sieht aus der 
Fig. 316, daß man die Intensitäten mit dem Faktor 

(38) 



Einfluß der Absorption 
auf die reflektierte In- 
tensität bei Spiegelung 
an einer Netzebene. 


- 

e ^ 


e = e 


COB -O- 


zu multiplizieren hat, um diesem Einfluß Rechnung zu 

Reflexion zu Reflexion nur -ü wesentlich ändert, hat man die Intensitäten di 


^"cos'U' aufeinander unizurechnen. 



Reflexion an einem zylindrischen Stäbchen 
bei ganz „durchsichtigem“ Material. 



Reflexion im Falle eines „undurchsichtigen 
Stäbchens. 


B Bei Pulveraufnahmen hat die Absorption im Präparat unter Umstanden 
nicht nur auf die Intensität, sondeni auch auf die Lage des Interferenzmaximiiins 
Einfluß. In Fig. 317 ist das zylindrisch gedachte Stäbchen in der Aul- 
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sicht durch den Kreis K mit dem Radius q wiedergegeben. Es wird aus der 
Richtung S mit einem parallelen Röntgenstrahlbündel beleuchtet. Wenn die 
Substanz für die Strahlung vollkommen durchlässig ist, gelangen die Schwer- 
punkte der beiden unter den Winkeln % abgelenkten Strahlen an die Stellen 
J und f, da sich bei der Reflexion das Präparat in seiner ganzen Breite abbildet 
und bei der Auswertung die Mitte der Reflexionen vermessen wird. Wenn die 
Substanz für Röntgenstrahlen ganz undurchsichtig ist, findet die Reflexion so 
statt, wie es in Fig. 318 gezeichnet ist. Die Breite des Interferenzkreises nimmt 
ab, da nicht mehr das ganze Präparat, sondern ein kleiner Teil seiner Oberfläche 
bei der Reflexion zur Wirkung kommen kann. Die Mitten der abgelenkten Bündel 
liegen jetzt bei und bei J/; ihre Entfernung auf der Platte ist größer als 
vorher: durch die Absorption im Präparat wird also auch die Lage 
der Interferenz beeinflußt. Meist wird die untersuchte Substanz eine Mittel- 



Fig. 319. 

Schematische Figur zur Berechnung der Absorption im Präparat bei Pulveraufnahmen. 

Stellung zwischen den eben besprochenen extremen Fällen einnehmen, die durch 

die Größe des Absorptionskoeffizienten — definiert ist. Im Falle sehr starker 

Q 

Absorption ist die lineare Verschiebung v des Interferenzschwerpunktes auf einem 
Film mit dem Radius q des Stäbchens in erster Näherung durch 

-ü = ^ cos 2 rö- (39) 

verknüpft; diesen Betrag hat man von der gemessenen Entfernung der beiden 
symmetrisch gelegenen Interferenzpunkte abzuziehen, um die wahre Entfernung 
zu erhalten [108]. 

Will man den Absorptionskoeffizienten explizit mit berücksichtigen, so hat 
man folgende Überlegungen anzustellen. Ein beliebig herausgegriffener Punkt P 
des Präparates (Fig. 319) wird von einer Primärstrahlung getroffen, deren Inten- 

sität bereits durch Absorption abgenommen hat und zwar um dem Faktor e e \ 
wenn den Weg des Primärstrahles durch das Präparat bis zum Punkte P 
bedeutet. In P findet der Reflexionsvorgang in die Richtung % statt. Der 
reflektierte Strahl hat wiederum einen gewissen Weg im Präparat zurückzu- 

legen und wird dabei um den Faktor e e ' geschwächt, so daß im ganzen für 
die im Punkte P nach = 2^ gestreute Strahlung ein Intensitätsverlust von 

- ^ O’i+s») 

e Q 

durch Absorption sich ergibt. Nun kann man mehrere Fragen stellen: 


( 40 ) 
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1. In jeder Richtung % besitzt die Projektion des zylindrischen Stäbchens 
dieselbe Breite 2^, Dies gilt allerdings nur, wenn die reflektierenden Kriställchen 
groß genug sind, um gegen die Stäbchenbreite schmale Interferenzen zu liefern, 
was im allgemeinen der Fall sein wird. Nur bei sehr feinen Pulvern ist zu berück- 
sichtigen, daß das Auflösungsvermögen der bestrahlten Gitterbereiche so klein 
sein kann, daß die Breite der von ihm erzeugten In.terferenzerscheinung mit der 
Breite des Präparates vergleichbar wird. Wenn dies aber nicht der Fall ist, sind 
bei parallelen Primärstrahlen und zylindrischem Präparat alle Interferenzkreise 
gleich breit. 

Man kann nun fragen, wie verteilt sich die Intensität über die Breite 
2^ des Interferenzkreises? Wenn die Substanz für Röntgenstrahlen ganz durch- 
sichtig ist, erhält man offenbar die in Fig. 320 gezeichnete Intensitätsver- 
teilung innerhalb des Interferenzkreises, denn die Intensität an einer bestimmten 
Stelle der Projektion des Präparates ist dann 
einfach proportional der Zahl der Kriställchen, 
die von dieser Stelle aus gesehen im Präparat 
hintereinander liegen, eine Zahl, die man einfach 
durch Aufträgen der Sehnen, die zu den einzelnen 
Punkten des Kreises gehören, erhält. Man sieht, 
daß die Intensitätsverteilung im Interferenzkreis 
symmetrisch und vom Winkel 2'9’ unabhängig ist. 

Wenn das Präparat absorbiert, ist die Breite 
der Interferenzkreise wiederum von der Rich- 
tung unabhängig, aber die Intensitätsverteilung 
innerhalb dieser Breite nicht mehr. Um sie zu 
erhalten, hat man folgende Rechnung anzustellen. 

An eine bestimmte Stelle (Fig. 320) reflek- 
tieren wieder alle Kriställchen, die zwischen A 
und A liegen; die von jedem einzelnen aus- 
gehende Intensität ist mit einem bestimmten 

Absorptionsfaktor c ' zu multiplizieren. 

Die gesamte in Sj zur Wirkung kommende 
Intensität ist also: 

A' „ 

f* *-* — ( Sj *}■ s o 

-dS. (41) 

u 

Hierbei ist die Integration zu erstrecken über die ganze Sehne A A'. Bin 
ähnliclies Integral gilt für jeden beliebigen Punkt der Interferenzbreite. Die hier 
vorkommenden Integrale, auf deren Diskussion nicht näher eingegangen sei, 
lassen sich nicht in geschlossenen Formen darstellen, sie bewirken, daß der 
Intensitätsverlaiif im Inneren des Interferenzkreises nicht mehr symmetrisch 
ist, er ist auch vom Winkel y nicht mehr unabhängig. 

2. Man kann auch fragen: Wie wird die gesamte in die Interferenz- 
richtung y abgelenkte Intensität durch die Absorption im Präparat beeinflußt. 
Hier frägt man nach der Fläche der Intensitätsverteilungskurve in der Richtung y. 
Um sie zu erhalten, haben wir die vom beliebig heraiisgegriffenen Punkt P reflek- 
tierte Intensität zu berechnen. Sie ist im Hinblick auf die Absorption 


— — [r coa tf -)-]/ — r- siu ‘‘(p + v cos (rp - r" siu- — Pf)] 

Diesen Ausdruck hat man über alle Punkte P im Querschnitt zu integrieren. 
Man kommt hierbei auf Integrale, die sich ebenfalls nicht geschlossen auswerten 




Fig. 320. 

Intcnsitätsverteiiung ini Inter- 
fcrenzring. 
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lassen; sie sind Funktionen der beiden Parameter und 2'^ = x geben, 

als Funktion des letzteren aufgefaßt, an, wie der Intensitätsverlauf der verschiedenen 
Reflexionen mit steigenden Ablenkungswinkeln von der Absorption abhängt. 
Wenn man diesen Einfluß quantitativ berücksichtigen will, ist es praktisch, statt 
zylindrischem Querschnitt quadratischen Querschnitt zu wählen. Die Integrale 
nehmen dann eine einfache Form an und lassen sich elementar auswerten. Die 
Breite der Interferenzkreise ist hier vom Winkel allerdings nicht mehr unabhängig, 
da sich das quadratische Stäbchen in verschiedenen Richtungen mit verschiedener 
Breite projiziert; die gesamte in eine Interferenzrichtung abgelenkte Intensität 
nimmt aber unter diesen Umständen die einfachere Form an [109]. 

Dies sind Möglichkeiten, auf rechnerischem Wege den Einfluß der Ab- 
sorption auf die Lage und die Intensität der Interferenzen bei Pulveraufnahmen 
zu berücksichtigen. Man kann es aber auch experimentell tun, ein Vorgehen, 
das häufig rascher und sicherer zum Ziele führt. Um einen Einfluß auf die Lage 
auszuschließen, mischt man dem zu untersuchenden Präparat eine bekannte 
Substanz, z. B. NaCl, bei und nimmt beide Substanzen gemeinsam auf. Die 
Reflexion beider Kristalle wird in gleicher Weise durch die Massenabsorption, 
die sich jetzt aus den Absorptionskoeffizienten beider Substanzen zusammensetzt, 
beeinflußt werden. Wenn man die wahre Lage x eines unter dem Winkel Xi 
gemessenen Interferenzkreises der unbekannten Substanz erfahren will, suche 
man sich eine Interferenzlinie des NaCl, die möglichst nahe gelegen ist und mißt 
ihren Ablenkungswinkel. Er sei x!^ und wird infolge der Absorption nicht mit 
dem aus dem bekannten Gitter des Kochsalzes folgenden Winkel x zusammen- 

y' 

fallen. Man korrigiert nun durch einen Faktor a ~ — den für die Kochsalz- 

X* 

Interferenz gemessenen Winkel x^ auf seinen richtigen Wert. Mit demselben 
Faktor a hat man dann den gemessenen Winkel X\ der unbekannten Reflexion 
zu multiplizieren, um den wahren Ablenkungswinkel x dieser Interferenz zu 
erhalten. Will man den Einfluß der Absorption auf die Intensitäten aiisschalten, 
so kann man die vorliegende Substanz stark mit einem nicht reflektierten Medium, 
etwa mit Kollodium verdünnen, bis der ,, mittlere Absorptionskoeffizient“ des 
entstehenden Stäbchens so klein ist, daß er nicht mehr in Frage kommt. 

Bei Laueaufnahmen läßt sich die Absorption im Präparat ebenfalls sehr 
einfach berechnen; man muß nur die in die betreffenden Punkte reflektierten 
Wellenlängen und die Absorptionskoeffizienten in der untersuchten Substanz 
kennen. Neben der Absorption im Präparat kommt bei Verwendung von weißem 
Licht auch die verschiedene Absorption der verschiedenen Wellenlängen in der 
Platte als die Intensität beeinflussend hinzu. Alle Frequenzen, die kurzwelliger 
sind, als die K-Absorptionskante des Silbers, werden sehr stark von der photo- 
graphischen Platte absorbiert, während die Frequenzen, die weicher sind als diese 
Kante, aber härter als die Bromkante, nur von den Bromatomen durch Anregung 
der /C-Serie absorbiert werden können. Endlich kommen Frequenzen, die weicher 
sind, als die Bromkante gegenüber den anderen nur recht wenig zur Geltung. 
Bei der Diskussion der Intensitäten eines Lauediagrammes hat man daher immer 
die auftretende Intensität einziiteilen in drei Gruppen: 

1. in solche, deren Frequenz höher ist bei beiden Absorptionsfrequenzen 
der Platte, 

2. in solche, deren Frequenz zwischen den beiden Absorptionsfrequenzen 
liegen und 

3. in solche, deren Frequenz geringer ist als beide Absorptionsfrequenzen, 
und hat unter Verwendung der Absorptionskoeffizienten der Platte die Intensität 
der verschiedenen Gruppen aufeinander umzurechnen. Es liegt auf der Hand, 
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daß dies nur in recht beschränktem Maße quantitativ möglich ist, und daß daher 
stets nur die Intensitäten von Punkten miteinander quantitativ verglichen werden 
können, deren Frequenzen nahe beisammen liegen. 

Bei Drehdiagrammen ist zu berücksichtigen, daß bei der Drehung eines 
Kristalls um eine Achse {itvw[ die Winkelgeschwindigkeit der Ebenennormalen, 
die der Zone [avw] angehören, am größten ist und abnimmt, je kleiner der 
Winkel wird, den die Normalen der reflektierenden Ebenen mit der Drehachse 
einschließen. Die am Äquator liegenden Netzebenen befinden sich also die 
kürzeste Zeit im reflexionsfähigen Bereich, während die Ebenen auf den Schicht- 
linien um so länger in reflexionsfähiger Stellung verweilen, je weiter sie vom 
Äquator entfernt sind. Man kann diesen Unterschied ausgleichen, wenn man 
die Intensitäten mit Hilfe des Faktors 


T = 


1 



/sin7//j-^' 
l sin z / 


(43) 


auf gleiche Belichtungszeiten umrechnet [110]. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daß die Intensität, die in eine 
bestimmte Reflexion gelangt, von mehreren Faktoren abhängt, die zum Teil 
scharf, zum Teil nur angenähert erfaßt werden können und je nach der gewählten 
experimentellen Anordnung verschieden sind; hierbei wurde die elementare 
Theorie der Kristallinterferenzen zugrunde gelegt, welche die Brechung und 
Extinktion des Primärstrahles vernachlässigt. 

Die Verwendung dieser elementaren Theorie ist physikalisch dann gerecht- 
fertigt, wenn die reflektierenden Kriställchen so klein sind, daß eine Extinktion 
des Primärstrahlcs in ihnen nicht in Betracht kommt. Wie die ausführliche 
Theorie zeigt, ist aber oft schon bei sehr kleinen Eindringungstiefen (von 10" bis 
10 •'»cm) die Extinktion sehr beträchtlich, so daß die obigen Gleichungen überhaupt 
nur für sehr feine Kristallpiilver gelten würden und bei allen Experimenten mit 
makroskopischen Kristallen versagen müßten. Hier kommt der schon mehrfach 
erwähnte Umstand zu Hilfe, daß die meisten natürlichen und künstlichen 
Kristalle Mosaikkristal Ic sind [11 1). Wenn die Größe der Mosaikteilchen unter 
die Extinktionstiefe sinkt, ist man berechtigt, die bisher abgeleiteten Formeln 
für die Intensität zu verwenden. Man hat sich also hei der Untersuchung einer 
neuen Kristallart stets zu überzeugen, wie weit der Kristall Mosaikstruktur besitzt, 
wenn man die quantitative Diskussion der Intensitäten durchführen will. 

Ob ein Kristall Mosaikstruktur besitzt oder nicht, läßt sich sehr einfach in 
folgender Weise prüfen. Man bestrahlt ihn mit einem divergenten monochromali- 
schen Röntgenstrahlbündel. Bildet das ganze Gitter einen einheitlichen Bereich, 
dann ist nach der dynamischen Theorie der Kristallinterferenzen die Winkelhreite 
des reflektierten Strahles von der Größenordnung weniger Sekunden. Wenn 
man nun diesen Strahl das eine Mal ganz nahe und das andere Mal in größerer 
Entfernung auf eine Platte bringt, kann man aus der Verbreiterung und 
dem Abstand der beiden Platten die Winkelbreite des reflektierenden Lichtes 
recht genau messen. Wenn sie mit der theoretischen Breite von wenigen Sekunden 
übereinstimmt, dann ist der Kristall ,, ideal“. Besteht er aber aus vielen kleinen 
gegeneinander etwas verschobenen Gitterblöcken, so ist auch die Breite des von 
ihm reflektierten monochromatischen Röntgenlichtes davon abhängig, wie exakt die 
einzelnen Gitterteilchen miteinander verwachsen sind; sie ist dann in den meisten 
Fällen erheblich größer als beim idealen Kristall. Die Figg. 321 und 322 mögen da- 
von ein Beispiel geben; Fig.321 zeigt das auf diese Weise an einem idealen Diamanten 
reflektierte Rh-Ka-Dublett; die beiden Linien sind trotz der großen Entfernung 
Platte- Kristall außerordentlich scharf. Ihre Winkelbreite beträgt etwa 12 Sekunden. 
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Die Fig. 322 zeigt die Reflexion an einem anderen Diamanten. Man sieht, daß 
sie außerordentlich verschwommen ist: der Diamant besteht aus vielen kleinen 
gegeneinander verdrehten Gitterblöcken, die Winkel bis zu 10 Minuten mit- 
einander einschließen; er ist ein typisches Mosaikkristall. 

Die Tatsache, daß makroskopische Kristalle keine einheitlichen Gitter 
darstellen, kann man häufig bereits durch mikroskopische Beobachtung fest- 
stellen. Nur ganz blanke, ebene Flächen, die auch unter den stärksten Ver- 
größerungen keine Inhomogenitäten zeigen, reflektieren in der Regel eine mono- 
chromatische Strahlung mit der theoretisch geforderten Divergenz. Alle Kristalle, 
an denen man Schlieren oder Verwerfungen bereits mikroskopisch beobachten 
kann, können mit beträchtlicher Sicherheit von vornherein als Mosaikkristalle 
angesprochen werden. 



Fig. 321. 

Reflexion des Rh-Koc-Dubletts an einem 
idealen Diamanten. 
Aufgenommen in 8 m Entfernung. 


Fig. 322. 

Reflexion des Rh-Kot-Dnblells an einem 
niclitidealen Diamanten. 


Wenn man sich davon überzeugt hat, daß der zu untersuchende Kristall 
genügend feine Mosaikstruktur besitzt, kann man erwarten, mit Hilfe der 
Gleichungen dieses Abschnittes die Intensitäten der Interferenzstrahlen richtig 
wiederzugeben. Ein Kriterium für die Feinheit des Mosaikkristalls ist die Homo- 
genität der in Fig. 322 wiedergegebenen Schwärzung. Die Erfahrung hat 
gezeigt, daß in den meisten Fällen das Mosaik so fein ist, daß die Extinktionstiefe 
die Mosaikgrösse überwiegt. Nur Kriställchen, die besonders gut ausgebildot 
sind, verlangen eine Berücksichtigung der Extinktion hei der Berechnmig der 
Intensitäten; hierbei muß man die Dispersinnstheorie der Röntgenstrahlen 
heranziehen. 

Es ist schon erwähnt worden, daß die bisher bei der Berechnung der Inten- 
sitäten zugrunde gelegten Voraussetzungen, insofern nicht zutreffen, als an- 
genommen wurde, daß die Dipole des beugenden Gitters alle nur unter dem 
Einfluß der Primärwelle schwingen und alle von ihr in gleicher 
Weise erregt werden. Das ist aber in Wirklichkeit gar nicht der Fall. 
Wenn nämlich eine ebene Welle aus einer Richtung auf ein Gitter auf- 

fällt, so wird zunächst die erste Netzebene der schwingungsfähigen Dipole an- 
geregt werden. Wenn diese Dipole vor der Bestrahlung eine bestimmte Eigen- 
frequenz besaßen, so werden sie unter dem Einfluß der erregenden Welle 
nunmehr in einen Schwingungszustand geraten, den man als erzwungene 
Schwingung bezeichnet. Zu seiner vollständigen Beschreibung sind mehrere 
Angaben notwendig. 
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1, Die Frequenz der erzwungenen Schwingung ist mit der Frequenz 
der erregenden Welle übereinstimmend, wenn man so lange gewartet hat, daß 
durch die natürliche Dämpfung der Dipole die ihrer Eigenfrequenz entsprechende 
Schwingung völlig abgeklungen ist: ein durch Reibung gedämpftes Pendel nimmt 
bei äußerer periodischer Anregung nach einer gewissen Zeit einen Schwingtmgs- 
zustand an, dessen Frequenz praktisch mit der erregenden Frequenz identisch 
ist. Diese einfache Folgerung, daß die erzwungene Schwingung reine Sinusform 
besitzt und dieselbe Frequenz hat wie die einfallende Welle, trifft nur zu, wenn 
man die Dipole als lineare Oszillatoren behandelt und voraussetzt, daß sie im 
Raume ruhen. Läßt man diese Idealisierung fallen und denkt sich das Atom in 
zweiter Näherung durch einen unharmonischen Oszillator ersetzt, so hat man 
einen Schwingungszustand zu erwarten, der komplizierterer Natur ist und dessen 
Ausstrahlung man durch Fourieranalyse so zerlegen kann, daß neben einer Welle 
von der Frequenz noch Kombiiiationstöne mit den Frequenzen v + v — vq, 
V + 27f usw. auftreten^): 

■ Ao cos f + Al cos [0^ + Vq) f + 9 ?i] + . . . (44) 


2. Die Phase x der Dipolschwingungen hängt mit der Phase der erregenden 
Schwingung zusammen: sie ist mit ihr kohärent, ein wenig gegen sie verschoben 
und gegeben durch: 


COS;^ = 




y ( l ,^2 _ ,, 2^2 ^ ^/2 


smx 


V V 




(45) 


v' mißt hierbei die Dämpfung des Oszillators und ist nach der klassischen Elektro- 


dynamik 


3 me^ 


(46) 


3. Die Amplitude der Dipolbewegung ist durch 

£= ^-(£„-=====1====.^ (47) 

gegeben [112]. 

4. Die Schwingungsrichtung der Dipolbewegung stimmt mit der Schwingungs- 
richtung der einfallenden Welle überein, wenn die Dipole isotrop sind. Experimente 
haben gezeigt, daß man die in den Atomen gebundenen schwingungsfähigen 
Elektronen bezüglich der Zerstreuung von Röntgenstrahlen auch bei den 
schwersten Elementen als isotrop gebunden ansehen kann und daß die beobachteten 
Abweichungen von der vollständigen Polarisation der gestreuten Strahlung auf 
dem Vorhandensein unpolarisierter Fluoreszenzstrahlung beruhen [113j, 

Durch die Angabe von Frequenz, Phase, Amplitude und Polarisation ist 
der Schwingungszustand der angeregten Dipole vollständig gegeben und mit 
ihm auch das von den schwingenden Dipolen erregte „sekundäre Feld“, das 
durch Überlagerung der von den einzelnen Dipolen ausgehenden sekundären 
Kugelwellen erhalten wird. Es ist die Ursache für zwei Erscheinungen: für 
die Schwächung des Primärstrahles und für die Zerstreuung der Primär- 
energie. 


^) In die Argumente der periodischen Funktion gehen auch die Phasen der 
Oszillatoren ein. In dem von einem Kristallgitter gestreuten Licht wären also die 
Phasen der Kombinationstöne auch noch von den Phasen der den einzelnen Atomen 
zugeordneten Oszillatoren (also von dem ,, Bewegungszustand“ der einzelnen Elektronen) 
abhängig. Wenn diese Phasen voneinander völlig unabhängig sind, hat man zu erwarten, 
daß die Kombinationsfrequenzen nicht in Interferenzrichtungen zusammengezogen sind. 
Bestehen aber gewisse Phasenbeziehimgen zwischen den einzelnen Atomen bezüglich 
ihrer Elektronbewegungen, so werden auch die Kombinationsfrequenzen in gewisse 
Richtungen durch Interferenz verstärkt. 
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Mißt man nämlich in einem Punkte P vor der ersten Netzebene und in 
einem anderen Punkte P\ der genügend weit dahinter liegt, die in der Richtung 
des Primärstrahles durch die Flächeneinheit pro Sekunde hindurchtretende Energie, 
so wird man finden, daß sie im Punkte P' kleiner geworden ist, da die in der Phase 
gegen die Primärwelle verschobenen sekundären Kugelwellen mit der ersteren 
interferieren und sie hierdurch schwächen: Absorption des Primärstrahles 
durch Zerstreuung. Mißt man andererseits die Energie, welche durch die 
Flächeneinheit in einer seitlichen Richtung pro Sekunde hindurchströmt ohne 
und mit den streuenden Dipolen, so findet man, daß sie beim Vorhandensein der 
streuenden Dipole größer geworden ist: durch die Dipole wird das Licht 
seitlich zerstreut. 

Hierbei findet man, daß die Phase r dieses Feldes, das aus dem Zusammen- 
fließen der sekundären Kugelwellen entsteht, um 

n 


hinter der Phase des Primärlichtes zurückbleibt. 

Um diese Vorgänge der Absorption und Zerstreuung quantitativ zu erfassen, 
muß man vom Schwingungszustand der Dipole zu dem durch diesen Schwingungs- 
zustand liervorgerufenen sekundären elektromagnetischen Feld übergehen. Bei 
einem einzigen Dipol ist dieses stets durch eine einfache Kugelwelle gegeben, 
im Gitter ist die Superposition aller sekundären Kugelwellen durchzpführen, 
um zum sekundären Feld zu gelangen. 

Es hat sich bei der Entwicklung der Theorie als zweckmäßig erwiesen, die 
Frage nach dem Zusammenhang zwischen einer bestimmten Dipolbewegung 
und dem von ihr erzeugten sekundären Feld ganz von der Frage loszulöscn, 
wie die Dipolbewegung zustande gekommen ist, und sich ganz allgemein zu 
fragen: wenn man in einem gegebenen Gitter eine bestimmte Dipol- 
bewegung annimmt, zu welchem sekundären Feld führt sie und welche 
Rückwirkung übt dieses Feld auf die Dipolbewegung aus [114|? 

Die zu erwartenden Verhältnisse seien zunächst an einem einfachen Beispiel 
erläutert: Auf einer Wasseroberfläche mögen sich schwingungsfähige Gebilde 
(z, B. Korke) in gitterförmiger Verteilung befinden; sie seien irgendwie elastisch 
an ihre Ruhelage gebunden (z. B. durch elastische Schnüre am Grund festgehaltcn) 
und spielen die Rolle der Dipole, während das Wasser das die Dipole umgehende 
elektromagnetische Feld vertreten soll. Wir stellen nun einen bestimmten 
Schwingungszustand der Dipole dadurch her, daß wir sie der Reihe nach von oben 
nach unten drücken und dann wieder loslassen. Wenn man dies in geeigneter 
Weise macht, läßt sich erreichen, daß in einem bestimmten Moment (zur Zeit 
t = 0) die Korken solche Lagen haben, daß man sie durch eine Sinuslinie wieder- 
geben kann. Sie repräsentieren dann eine ebene Welle von bestimmter Wellen- 
länge, Amplitude und Polarisation. Läßt man die Korken nun plötzlich los, 
so wird jeder einzelne seiner Ruhelage zustreben, eine gewisse Bewegung — 
die Dipolbewegung 1) — - ausführen und im Wasser eine sekundäre Ring- 
welle erzeugen. Die von einem bestimmten Korken A erzeugte Ringweiie 
breitet sich über die Wasseroberfläche aus, trifft die anderen schwingenden Punkte 
und regt sie wiederum zu Tertiär Schwingungen an. Jeder einzelne Kork bewegt 
sich also unter dem Einfluß der von allen anderen Korken herrührenden elementaren 
Ringvvellen: das sekundäre Feld, welches durch Überlagerung aller 
sekundären Elementarwellen entsteht — elementares Interferenz- 
feld — übt eine bestimmte Rückwirkung auf die Dipolbewegung 


h Die „Bewegung'' der Dipole besteht natürlich nicht in einer zeitlichen Ände- 
rung ihrer Lage (a: y z), sondern in einer zeitlichen Änderung ihres elektrischen Momentes. 
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aus. Diese Rückwirkung läßt sich bereclineny wenn man die gegenseitige Ent- 
fernung der Korke und die Art der sie verbindenden Kräfte kennt; sie ist 
im dreidimensionalen Fall abhängig yon der Geometrie des Gitters und von 
der Verknüpfung zwischen Dipolbewegung und sekundärem Feld, also durch 
die klassische Elektrodynamik gegeben. Setzt man das Gitter als bekannt 
voraus, so kann man berechnen, welches Potential P eine bestimmte probe- 
weise angesetzte Dipolbewegung in einem bestimmten Punkt des Gitters er- 
zeugt. Aus ihm läM sich die Kraft bestimmen, die auf eine an dieser Stelle 
befindliche Ladung ausgeübt wird. Die Rückwirkung des durch die an- 
genommene Dipolbewegung erzeugten Feldes auf die Dipole ist durch 
diese Kraft gegeben, sie ist im allgemeinen eine periodische Funktion der 
Zeit und wird ihrerseits den Dipol wiederum zu Schwingungen anregen. Hierbei 
können sich zwei Fälle ereignen. 

1. Die probeweise angesetzte Dipolbewegung, deren Wirkung auf das Gitter 
wir studieren wollen, sei als ebene Welle angesetzt -[Gleichung (38) auf S. 300], die 
sich in einer bestimmten Richtung mit bestimmter Geschwindigkeit fortpflanzt. 
Das von ihr erzeugte Feld übt auf jeden Dipol eine periodische Kraft 
aus, die eine Schwingung des Dipols zur Folge hat. Durch die Rückwirkung des 
Feldes auf die Dipole entsteht also wiederum ein Schwiiigungszustand des Gitters, 
der mit dem ursprünglich angenommenen interferiert. Hierbei werden im all- 
gemeinen die in einem bestimmten Dipol eintreffenden Erregungen im Mittel 
vernichtet, so daß keine ausgeprägte dauernde Dipolbewegung erhalten bleibt: 
der probeweise angenommene Schwingungszustand der Dipole paßt 
,, dynamisch“ nicht in das gegebene Gitter hinein. Die zwischen den 
einzelnen Punkten infolge ihrer geometrischen Lage und ihrer dynamischen 
Verknüpfung bestehenden Phasenbeziehungen haben zur Folge, daß dieser an- 
genommene Schwingungszustand durch Interferenz rasch vernichtet wird. 

2. Die probeweise angesetzte Dipolbewegung läßt sich aber auch durch 
besondere Wahl der Fortpflanzungsrichtung und Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
so wählen, daß die auf jeden herausgegriffenen Dipol durch das sekundäre 
Interferenzfeld ausgeübte Kraft S’ gerade so ist, daß der Dipol dieselbe Be- 
wegung ausführt, wie sie die angenommene Dipolbewegung verlangt: der probe- 
weise angenommene Schwingungszustand der Dipole paßt in das 
Gitter hinein. 

Dieses verschiedene Verhalten liegt in folgendem begründet: In einem 
Gitter sind stets miteinander vrknüpft: 

A) die ursprünglich angenommene Dipolbewegung, 

B) das von ihr erzeugte sekundäre Feld, 

C) die durch dieses Feld erzeugte ,, tertiäre“ Dipolbewegung. 

ß und C folgen zwangläufig aus A durch die Gleichungen der klassischen Elektro- 
dynamik und die Geometrie des Gitters. Physikalisch sind sie miteinander ver- 
knüpft durch das System von Schwingungsgleichungen 

“h Zm7( 4 p Imn ^ ^ » (4b) 

Trägheitskraft + quasielastische Kraft = erregende Kratt 

Hierin bedeutet 

p das Moment der Dipole, 

e die Ladung, 1 ^ Elektrons 
m die Masse J “ ® tieKirons, 

von denen jede für einen bestimmten Dipol (/ m n) gilt. Dies ist ein System linearer 
homogener Gleichungen, das nur dann lösbar ist, wenn die einzigen frei wählbaren 
Größen, nämlich die Amplituden und Phasen der ursprünglich angesetzten Dipol- 
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bewegung geeignet gewählt werden. Wenn das System durch richtige Wahl dieser 
Größen lösbar gemacht worden ist, dann sagt es aus: der geeignet gewählte 
Schwingungszustand (A) der Dipole ist derart, daß das durch ihn 
erzeugte Feld (B) auf jeden einzelne Dipol gerade diejenige Kraft 

(C) ausübt, die nötig ist, um diesen Schwingungszustand zu er- 
halten: die angenommene Dipolbewegung paßt in das gegebene Gitter „dyna- 
misch“ hinein. 

Man nennt einen solchen Schwingungszustand auch einen Eigenschwin- 
gungszustand des Gitters. Die dynamische Verknüpfung der einzelnen üitter- 
punkte hat also zur Folge, daß sich in dem Gitter nicht jeder beliebige 
Schwingungszustand der Dipole ausbilden kann, sondern daß dies nur bei ganz 
bestimmten Schwingungszuständen des Gitters möglich ist. Diese ^ 

frequenzen“ sind hier nicht, wie z. B, im Fall eines Pendels, durch eine bloße 
Zahl gegeben, sondern haben die Form einer im Gitter fortschreitenden ebenen 
Welle: in einer bestimmten Richtung kann sich bei gegebener Frequenz in einem 
gegebenen Gitter nur eine ebene Welle von ganz bestimmten Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten so ausbreiten, daß sich der Schwingungszustand selbst er- 
hält, alle anderen Schwingungszustände in dieser Richtung werden vom Gitter 
„dynamisch“ unterdrückt. 

Um zu wissen, wie ein Gitter auf äußere Anregung reagiert, muß man 
zunächst seine Eigenschwingungen studieren. Diese Aufgabe der Gitterdynamik 
knüpft an die Lösbarkeitsbedingung des Systems (48) an. Sie wurde von 
P. P. Ewald gelöst und stellt eines der schwierigsten Probleme der Interferenzphysik 
dar. Das Ergebnis ist eine Gleichung, die für eine bestimmte Richtung die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit mit der Wellenlänge verknüpft; also eine Dis- 
persionsgleichung. 

Die Kenntnis der Verhältnisse gestattet nun vorherzusagen, wie sich das 
Gitter bei äußerer Anregung verhalten wird: die von außen in den 
Kristall in einer bestimmten Richtung eindringende Welle von der Frequenz v 
erzeugt in ihm eine Dipolbewegung, die zunächst auf alle Fälle eine ebene Welle 
verursacht, welche der Primärwelle parallel läuft, in der Phase gegen sie ver- 
schoben ist und sie daher durch Interferenz schwächt. Nun sind wiederum die 
zwei erwähnten Fälle möglich: 

1. Der durch die einfallende Welle erzeugte Dipolschwingungszustand ist 
keine Eigenschwingung des Gitters, dann werden die Amplituden der einzelnen 
Dipole stets klein bleiben, weil durch die von den anderen Gitterpunkten zii- 
gestrahlten Anteile die Bewegung eines bestimmten herausgegriffenen Dipoles 
immer wieder gestört wird; der Kristall ist mit der einfallenden Welle nicht in 
Resonanz. Es wird daher auch die Amplitude der Sekundärwelle, die der 
Primärwelle gleichlaufend ist, klein sein und die Primärwelle wird nur wenig 
geschwächt werden; ebenso ist die seitlich gestreute Intensität in keiner Richtung 
besonders groß. 

2. Die einfallende Welle erregt einen Schwingungszustand der Dipole, der 
einer Eigenfrequenz des Gitters entspricht oder ihm wenigstens sehr nahe kommt. 
Dann werden jedem einzelnen Dipol die von den anderen Dipolen herrührenden 
Energiebeträge mit gleichen Phasen zugestrahlt und sich in ihren Wirkungen 
verstärken: Die Amplitude der Dipolbewegung wird groß; die mit der Primär- 
welle gleichlaufende Welle besitzt ebenfalls große Amplitude und wird die Primär- 
welle sehr rasch schwächen: Extinktion des Primärstrahles durch 
Reflexion. Der Schwingungszustand des Gitters hat aber jetzt zur Folge, daß 
neben dieser einen sekundären Welle auch noch andere ebenen Wellen von großer 
Intensität entstehen: die Interferenzstrahlen. Sowie ein Pendel im Falle 
der Resonanz viel Energie aus der Anregung aufnimmt und sie in Eigenschwingungs- 
energie „transformiert, so nimmt auch hier das Gitter im Falle der Resonanz auf 
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die einfallende Strahlung — bei Anregung mit einer bestimmten Frequenz in 
einer geeigneten Richtung (BraggscIic Reflexionsrichtung) — viel Energie aus 
dem Primärstrahl auf, transformiert sie in Schwingungsenergie der Dipole und 
sendet sie als durch diese Dipolbewegung erzeugtes Interferenzfeld wieder aus. 

Wenn man einen parallelen monochromatischen Röntgenstrahl unter einem 
bestimmten Winkel auf eine Kristallfläche auffallen läßt, so werden im allgemeinen 
durch die einfallende Welle keine Eigenfrequenzen des Gitters angeregt und es 
findet keine ,, Reflexion*' statt. Nähert man sich aber einem bestimmten Winkel, 
so beginnt die einfallende Welle immer besser und besser in das Gitter hinein- 
zupassen, der durch sie erregte Schwingungszustand der Dipole nähert sich immer 
mehr einer Eigenfrequenz des Gitters, es wird Energie aus dem Primärstrahl aiif- 
genommen und in andere Richtungen übergeleitet: es findet „Reflexion“ statt. 

Die Durchführung des hier nur angedeuteten Gedankenganges hat ergeben, 
daß die Eigenfrequenzen eines Gitters eine bestimmte Breite besitzen, die ihren 
Grund nicht in der Endlichkeit des Gitters hat, sondern in der durch gegenseitige 
Zustrahlung bedingten Dämpfung der Dipole. Sowie man nämlich eine gedämpfte 
sinusförmige Schwingung von der Form 


b“ = Ey sin co f 


(49) 


mit Hilfe des FouRiERSchen Integralsatzes immer in eine ungedämpfte Schwingung 
von einer bestimmten Halbwertsbreite verwandeln kann, so ergibt auch die von 
der Zustrahlung herrührende Dämpfung der schwingenden Dipole eine bestimmte 
Eigenbreite der Gitterfrequenzen, die von der Geometrie des Gitters und von 
den Eigenfrequenzen r,) der Dipole abhängt. Mit anderen Worten: Es ist nicht 
nötig, mit einer ebenen Welle unter einem ganz bestimmten Winkelwert 
zu beleuchten, um Reflexion zu erhalten, sondern es gibt einen gewissen 
Bereich, in dem auch noch optimale Reflexion der einfallenden Strahlung 
erfolgt. Die Theorie liefert für die Breite dieses Anregungsbereiches, innerhalb 
dessen bei einem einfachen Gitter ,, Totalreflexion“ der eingestrahlten Intensität 
erfolgt, die Größe 


^ ü I7J (n-) ' 

N =~z Zahl der Dipole pro cnv\ fo„ — Irr 


(50) 


Die Resonanzkurve des Gitters auf eine nionocliromatische ebene Welle hat die 
in Fig. 323 gezeichnete Form. Aus ihr sielit man, dal5 sie in bezug auf die dem 
Bragg sehen Winkel entsprechende Stelle f,) asymmetrisch liegt. Man erhält also 
bei Vermessung der Linienmitte nicht die 
vom Bragg sehen Gesetz geforderten Ab- 
lenkungswinkel, sondern größere. Daher 
gilt dieses Gesetz nicht streng, sondern nur 
in sehr guter Näherung (vgl. S. 125). 

Aus dieser dynamischen Theorie der 
Röntgenreflexionen geht ferner hervor, daß 
auch bei unendlich schmaler eingestrahlter 
Primärfrequenz das reflektierte Bündel stets 
eine gewisse Breite besitzt: das Auf- 
lösungsvermögen des Kristallgitters 
ist durchseine Dynamikbegrenzt und 
kann bei großen Kristallen nicht die 
von der elementaren Theorie ge- 
forderte hohen Werte annehmen. Für die zu erwartenden Interferenz- 
intensitäten hat aber dieses elementare Auflösungsvermögen bei der Berechnung 
des Lorentzfaktors eine ganz wesentliche Rolle gespielt. Für Kristalle, die so 


Intensität 


\ct. PrimärsfraMes 



Fig. 323. 

Der Bereich der ,, Totalreflexion“ hat 
eine bestimmte Breite, 
t = sin 2^ *h,) 

= Braüg scher Winkel 
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groß und so einheitlich sind, daß man eine Extinktion des Primärstrahles durch 
die seitliche Ausstrahlung der Dipole erwarten muß, haben daher die bisher ab- 
geleiteten Formeln keine Gültigkeit und sind durch andere zu ersetzen, die man 
bei der Durchführung der dynamischen Theorie erhalten hat. Die Intensität einer 
Reflexion {h k l) ist hier unter dem Ablenkungswinkel 2 ^ gegeben durch 


j 


^ I ^hk l 


1 + I COS 2 0- 1 
sin 2 'd' 


(51) 


also für 'O’ == 0 bis = 45^ 4 1 5;,/^ j | cotg 0- , 

und für & = 45^ bis S' = 90° r^4| 5/^;,.^! tg -0’ , 


wobei die Strukturamplitude der Ebene (hkl) ist. Die Intensität ist 
also hier proportional dem Betrag der Strukturamplitude und nicht 
— wie in der elementaren Theorie — proportional dem Quadrat der 
Strukturamplitude. Polarisations- und Lorentzfaktor sind hier in der Winkel- 
funktion 


1 + I cos 2 0’ I 
sin 2 0* 


(52) 


enthalten, die ein Minimum bei 0 = 45° besitzt und dann symmetrisch wieder 
ansteigt. 

Die experimentelle Prüfung dieser Beziehungen hat ergeben, daß die 
Formel (51) die an idealen Kristallen reflektierte Identität im Bereich 0 < 0 < 45'^ 
gut wiedergibt, daß aber bei größeren Winkeln Einflüsse hinzukommen, die 
das von ihr geforderte Wiederansteigen der Intensitäten verhindern und einen 
viel schwächeren Wiederanstieg zur Folge haben. 

In den beiden extremen Fällen idealer Einkristalle bzw. idealer Mosaik- 
kristalle sind die Verhältnisse insofern übersichtlich, als kein Zweifel darüber 
herrschen kann, in welcher Weise die Eigentümlichkeiten der Gitterreflexion die 
Intensitäten beeinflussen. Trotzdem liegen auch bei der Berechnung der Inten- 
sitäten in diesem Falle noch mancherlei Annahmen zugrunde, über deren pro- 
visorische Natur man sich stets klar sein muß: Die Idealisierung des Atoms als 
Z facher Dipol ohne Berücksichtigung seines inneren Baues, die unvollkommene 
Art und Weise, in der man der Wärmebewegung Rechnung trägt und die Außer- 
achtlassung der durch den Comptonprozeß quantenmäßig zerstreuten Energie. 
Da die meisten Kristalle aber weder den einen noch den anderen extremen Fall 
darstellen, kommt noch eine gewisse Willkür bei der Berechnung der Intensitäten 
dadurch hinzu, daß man eine bestimmte Wahl zwischen den Formeln der elemen- 
taren oder dynamischen Theorie treffen muß [115J. 

Es wurden hier absichtlich bei der Darstellung der theoretischen Berechnung 
der Interferenzintensitäten die vorhandenen Schwierigkeiten recht ausführlicii 
auseinandergesetzt, denn im Gegensatz zu dem mehr oder weniger abgeschlossenen 
rein geometrischen Teil der Auswertung von Röntgendiagrammen sind die physi- 
kalischen Einzelheiten der Streuung von Röntgenstrahlen durch Atome noch recht 
unbekannt. Während sich einerseits bei der Erklärung der Interferenz- 
erscheinungen die klassische Theorie immer wieder bewährt und 
auch in ihren äußersten Konsequenzen mit der Erfahrung über- 
einzustimnien scheint, zeigt die Existenz des Comptoneffektes, 
daß die klassische Zerstreuung nur unter bestimmten energetischen 
Voraussetzungen überwiegt und unter anderen Umständen neben 
der quantenhaften Zerstreuung ganz in den Hintergrund tritt. 

AH dies hat zur Folge, daß die Diskussion der Intensitätsverhältnisse von 
Röntgendiagrammen stets einen mehr oder weniger qualitativen Charakter behält; 
die experimentell gesicherten Aussagen können meist nur folgende Form haben: 
Eine bestimmte Anordnung der Atome im Gitter liefert Interferenzintensitäten, 
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die von den tatsächlich gefundenen so wenig verschieden sind, daß man diese 
Anordnung als mit den Experimenten ini Einklang stehend ansehen kann; bei 
komplizierteren Strukturen kann es aber häufig mehrere Anordnungen geben, 
die Intensitäten liefern, welche mit den gefundenen zwar keineswegs quantitativ 
übereinstimmen, aber doch von ihnen nicht genügend scharf abweichen, um als 
experimentell widerlegt gelten zu können: das exp er iment eil eErgebnis reicht 
dann für genauere Angaben über das untersuchte Gitter nicht aus. 

Bei Strukturen mit drei oder mehr Freiheitsgraden wird es wohl nur unter 
Heranziehung eines besonders großen experimentellen Materials gelingen, die 
Werte der Parameter festzulegen. Es ist in solchen Fällen natürlich häufig 
möglich, durch Hinzunahme andersartiger Kristalleigenschaften unter den noch 
übrig bleibenden, durch die Röntgenanalyse nicht mehr unterscheidbaren Struk- 
turen diejenige auszusuchen, welche diese Eigenschaften des untersuchten 
Kristalles am besten wiedergibt. Solche Eigenschaften sind zum Beispiel: Spalt- 
barkeit, besonders bevorzugte Wachs tumserscheiliungen, Doppelbrechung, 
optische Aktivität usw.; sie sind von verschiedenen Seiten zur Ergänzung 
von Strukturbestimmungen herangezogen worden [116]. In solchen Fällen ist 
es das Gegebene, zunächst die Strukturbestimmung bloß auf Grund röntgeno- 
metrischer Beobachtungen möglichst weit zu treiben und erst unter den 
auf diese Weise erhaltenen mit den Beugungsbildern verträg- 
lichen Strukturen durch Hinzunahme anderer Argumente eine engere Aus- 
wahl zu treffen; nicht aber sich von vornherein bei der Interpretation der 
Röntgendiagramme auch von anderen als den eben geschilderten Gesichts- 
punkten leiten zu lassen. 

Blickt man auf die in den letzten Kapiteln geschilderte Methode für die 
Kristallstrukturbestimmung zurück, so sieht man, daß es eine Methode per 
exclusionem ist: Zunächst werden durch makroskopisch kristallographische Mes- 
sungen von den sieben möglichen Kristallsystemen sechs ausgeschlossen ; dann werden 
innerhalb des übrigbleibenden Systemes auf Grund optischer oder sonstiger physi- 
kalischer Beobachtungen alle Kristallklassen bis auf eine ausgeschieden; die 
Röntgenuntersuchung führt dazu, daß in der festgestellten Kristallklasse mehrere 
Raumgruppen als mit dem Experiment unverträglich ausgeschlossen und eine 
bestimmte Raumgruppe als besonders wahrscheinlich hingestellt werden kann. 
In dem Elementarkörper ergeben sich dann auf Grund der Symmetrieeleniente 
dieser Raumgruppe eine bestimmte Zahl von Anordnungsmöglichkeiten für die 
in ihm enthaltenen Atome. Von diesen Möglichkeiten trachtet man wiederum 
bei der einfachsten beginnend unter Berücksichtigung der Intensitäten alle die- 
jenigen auszuschließen, die im Widerspruch mit dem Experiment stehen. Wenn 
man auf diese Weise schließlich zu einer bestimmten Anordnung gekommen ist, 
bestehen unter Umständen noch verschiedene Möglichkeiten für die Wahl spezieller 
Atomkoordinaten (Parameter). Man hat nun wiederum alle diejenigen Werte 
auszuschließen, die sich mit dem Experiment nicht vereinbaren lassen und kommt 
so schließlich zu einem bestimmten Wertebereich für diese Parameter, inner- 
halb dessen man auf Grund der vorhandenen Versuchsergebnisse nicht mehr 
unterscheiden kann. Damit ist der analytisch-röntgeno me t rische Teil 
einer Strukturbestimmung beendet. 
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5. Die chemisch-physikalisclieii Schlußfolgerungen 
aus einer Strukturanalyse. 

Die Absicht, in der eine Kristallstrukturbestimmung unternommen wird, 
geht meist nicht nur dahin, die in den vorangegangenen Kapiteln aufgezählten 
kristailographischen Aussagen zu machen, sondern vielmehr aus diesen Fest- 
stellungen chemisch-physikalische Folgerungen zu ziehen. Welches 
Gewicht diese Folgerungen haben, hängt davon ab, wie weit die rein geome- 
trisch röntgenometrische Analyse getrieben werden konnte. Wenn es gelungen 
ist, die Schwerpunkte aller Atome im Elementarkörper festzulegen, dann sind 
die chemisch-physikalischen Folgerungen leicht zu ziehen und die erreichbaren 
Aussagen meist sehr scharf. Wenn es auch keineswegs im Rahmen dieser 
Darstellung liegt, auf die Ergebnisse der Kristallstrukturanalyse ausführlicher 
einzugehen, so möge doch an einigen wenigen Beispielen gezeigt werden, wie 
man die geometrischen Aussagen einer Strukturanalyse chemisch-physikalisch 
auswerten kann. Ausführlicher ist dieses Thema an den in Note 117 angegebenen 
Stellen behandelt. 

Im Falle des Di am an ts hat sich z, B. folgendes ergeben: Die Kohlenstoff- 
atome im Gitter nehmen die Punktlage llGöZ ein, sie liegen so, daß ein beliebig 
herausgegriffenes Atom stets von vier gleichwertigen im Tetraederverband um- 
geben ist. Man kann keine Zusammengehörigkeit zweier oder mehrerer Atome 
im Gitter erkennen, die sich durch eine besonders benachbarte Lage ausprägeii 
würde, vielmehr sind die Abstände zweier beliebiger nächstbenachbarter Atome 
im Gitter stets gleich groß. Wenn man die Tetraederstruktiir des Gitters mit der 
Tetraedersymmetrie des Atorakraftfeldes des Kohlenstoffs in Zusammenhang 
bringt, dann kann man sagen, daß es die chemischen Valenzen des C-Atoms sind, 
die den Zusammenhalt des Diamantgitters bedingen. Der ganze Diamantkristall 
erscheint von diesem Gesichtspunkt als ein einheitliches, durch die chemischen 
Hauptvalenzen des Kohlenstoffs zusammengehaltenes Gebilde. In dieser Tatsache 
kann man eine Erklärung für die große Härte und die hohe Verbrennimgs- 
temperatur des Diamanten suchen: wenn man irgendein Kohlenstoffatom aus dem 
Gitterverband losreißen will, so hat man Kräfte von der Größenordnung der 
chemischen Hauptvalenzen zu überwinden. 

Im Gitter des Natriumchlorids findet man ebenfalls, daß ein beliebig 
herausgegriffenes Natriumion nicht in besonders hervorgehobener Beziehung zu 
einem bestimmten Chlorion steht, sondern von sechs Chlorionen im Oktaeder- 
verband umgeben wird: es läßt sich innerhalb des Kristallgitters auf 
Grund der vermessenen Abstände der Ionen keine besonders zu- 
sammengeschlossene Gruppe von Ionen erkennen, so daß man auch hier 
den Eindruck gewinnt: die besondere physikalische Zusammengehörigkeit eines 
bestimmten Na- Ions zu einem bestimmten Chlorion ist im Kristallgitter verloren 
gegangen. 

Anders stellen sich die Verhältnisse im Gitter des KaPtCIg. Hier ergab die 
Strukturanalyse, daß ein herausgegriffenes Platinion von 6 Chlorionen im 
Oktaederverband besonders eng umgeben ist, so daß man den deutlichen Eindruck 
erhält, daß das Ion [PtCIg] im Gitter eine besonders abgegrenzte eng umschlossene 
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Gruppe bildet. Die K- Ionen andererseits umgeben diese Gruppen wiederum zu 
je acht, so daß man nicht erkennen kann, daß zwei spezielle, von ihnen besondere 
Beziehungen zu einem herausgegriffenen Komplexion [PtClo] besitzen. Die „Bau- 
steine“ des Gitters sind also hier die Ionen K und die Ionen [PtClg]. Die von 
Hittorf, Arrhenius und Werner vorhergesagte Existenz des Ions [PtCIg] 
wird also durch die Strukturanalyse auf das beste bestätigt. 

Im Gitter des Hexamethylentetramins läßt sich durch die Strukturanalyse 
feststellen, daß die Gruppe besonders eng zusammengeschlossen ist und 

die Symmetrie besitzt. Die N-Atome befinden sich in den Ecken eines Tetraeders, 
die C-Atome in den Ecken eines Oktaeders; die gegenseitigen Entfernungen und 
die Richtung der die Atome verbindenden Valenzen lassen sich quantitativ fest- 
legen. Es läßt sich also die Strukturformel des Hexamethylentetramins im Kristall 
völlig bestimmen [118]. 

In all diesen Fällen ist das ideale Ziel der Stereochemie er- 
reicht: Man kennt die räumliche Anordnung der Atome in der Molekel quanti- 
tativ und kann sie in Angströmeinheiten angeben. Aus der gegenseitigen Lage 
der einzelnen Atome wird man auf die Symmetrie der Atomkraftfelder, aus der 
gegenseitigen Entfernung auf die Größe der Kräfte selbst Schlüsse ziehen können: 
Wenn Atome besonders dicht gepackt sind, werden auch die Kräfte groß sein, 
die diese dichte Packung hervorgerufen haben. Für alle derartigen Aus- 
sagen ist Voraussetzung, daß man bei der Sturkturanalyse bis zur 
Festlegung der Atomschwerpunkte Vordringen konnte. 

Aus der Beschreibung des Ganges einer Strukturanalyse und der dabei 
auf tretenden Schwierigkeiten ist aber zur Genüge hervorgegangen, daßesnurin 
einfachen Fällen gelingen kann, so weit zu kommen, und daß man sich 
sehr häufig mit der Bestimmung der Raumgruppe des untersuchten Kristalls 
begnügen muß. Soweit allerdings kann man stets kommen, wenn die präparativen 
Voraussetzungen in Form von wohl ausgebildeten Kristallen erfüllt sind. Es drängt 
sich daher die Frage auf: welche Schlüsse lassen sich bereits aus der Kenntnis der 
Elementarkörpergröße und der Raumgruppe eines Kristalles auf die Zusammen- 
gehörigkeit gewisser Atome zu einer abgeschlossenen Atomgruppe im Gitter ziehen, 
ohne daß man ihre gegenseitigen Entfernungen genau kennt? Lassen sich rein 
geometrisch auf Grund der Strukturtheorie Punktgruppen im Gitter zusammen- 
fassen, die einer naheliegenden chemisch-physikalischen Interpretation fähig sind? 
Wenn dies der Fall ist, dann kann man auch, das geht aus der Tabelle 52 hervor, 
die Eigensymmetrie dieser Punktgruppen angeben. 

Es gibt in der Tat ein rein geometrisches Kriterium dafür, solche Punkt- 
gruppen im Gitter zusammenzufassen, das in sehr vielen Fällen zu Ergebnissen 
geführt hat, die in guter Übereinstimmung mit der sonstigen Erfahrung stehen. 
Auf dieses Kriterium hat A. Reis in mehreren Arbeiten als Erster aufmerksam 
gemacht; seine Gedanken sind dann von K. Weissenberg aufgegriffen, erweitert 
und zu einer vollständigen „Systematik der möglichen Punktgruppen“ aiisgebaut 
worden [119]. 

Es möge im folgenden ganz kurz angedeutet werden, welche Schwierigkeiten 
bei der physikalischen Zusammenfassung bestimmter Atomgruppen im Gitter 
bestehen und wie sie unter Benutzung der Symmetrieelemente rein geometrisch 
durchgeführt werden kann. 

Eine besonders einfache und anschauliche Bedeutung besitzt der Mo lekel- 
begriff im idealen Gaszustand und im Zustand der verdünnten Lösung. Denn 
hier sind die Kräfte, welche die Atome zu Molekeln zusammenfassen, von anderer 
Größenordnung als diejenigen, welche die Molekeln aufeinander ausüben. Die 


1) Über die Lage der H-Ionen lassen sich infolge ihres geringen Beugungs- 
vermögens keine Aussagen machen. 
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Folge davon ist, daß der Molekelverband physikalisch und geometrisch besonders 
deutlich liervortritt, und es liegt hierin begründet, daß sich die kinetischen Gas- 
gesetze im Wege einer statistischen Mechanik abgeschlossener Massenteilchen 
entwickeln lassen. Man gewinnt für diesen Molekelbegriff auch eine quantitative 
Angabe durch die Möglichkeit, das Gewicht der voneinander unabhängigen 
Massenteilchen auf Grund des Avogadro sehen Gesetzes zu bestimmen. Aber 
schon bei hohem Druck oder tiefer Temperatur sind die Abweichungen von 
dem idealen Gaszustand so merklich, daß daraus auf ein Anwachsen der 
zwischenmolekularen Kräfte geschlossen werden muß. Das physikalische 
Hervortreten eines abgeschlossenen Komplexes wird dabei immer undeutlicher 
und bei den Flüssigkeiten ist diese durch die Gleichwertigkeit der inner- und 
zwischenmolekularen Kräfte bedingte Undeutlichkeit bereits so groß, daß eine 
klare Fassung des Molekelbegriffes und seine quantitative Charakterisierung 
durch ein Molekulargewicht sehr schwierig und unsicher wird. Diese 
Schwierigkeit der Kommensurabilit'ät der Kräfte besteht auch in festem 
Aggregatzustand. Aber hier ist man durch das Studium der Kristallstrukturen 
imstande, die gegenseitige Lage der Atome unter Umständeu so genau festzulegen, 
daß man sich die Frage stellen kann: Gibt es nicht außer dem quantitativen 
Unterschied der inner- und zwischenmolekularen Kräfte noch einen qualita- 
tiven, der als Erkennungszeichen im kristallisierten Zustand herangezogen werden 
kann, so daß sich trotz der gleichen Größenordnung der Kräfte die Ab- 
grenzung einer Gruppe von Atomen im Gitter rechtfertigen ließe? Der Weg hier- 
zu bietet sich durch den im festen Aggregatzustand als wesentlich neu hinzu- 
kommenden experimentellen Befund der Symmetrie der Kristalle. Diese 
findet ihre Formulierung in der Angabe der Symmetrieelemente und ist ein 
Ausdruck für. die periodische Lage der Atome im Gitter, welche man wohl als 
Folge der zwischen ihnen wirkenden Kräfte auffassen wird. 

Wie dieser gesuchte qualitative Unterschied aussehen wird, kann man am 
besten erkennen, wenn. man dem physikalischen Vorgang der Entstehung eines 
Kristalles aus seinem Keim die gedankliche Konstruktion eines Raumgitters 
gegenüberstellt. Wir wählen als einfachsten Fall den, in welchem die Atom- 
gruppen (Molekeln) in der Lösung oder in der Schmelze bereits präformiert 
sind und denken uns zur Einleitung der Kristallisation einen Keim in das 
System gebracht, an dem nun die einzelnen Teilchen unter dem Einfluß der 
Anziehungskräfte, die von der Oberfläche des Keimes auf sie ausgeübt werden, 
sich so anlagern, daß ein Kristall von bestimmter Symmetrie entsteht. Die dieser 
Anordnung zukommenden Symmetrieelemente sind wohl als Ausdruck für 
die Struktur der bei dem Vorgang tätigen Kräfte anzusehen. Es gibt 
also eine Gruppe von Symmetrieelementen, denen die Eigenschaft zukommt, 
daß sie eine Punktgruppe in unendlich viele andere gleichwertige überführen, 
so daß dabei das ganze Gitter entsteht. Hat man umgekehrt einen fertigen Kristall, 
von dem man die Raumgruppe kennt, so kann man sich die Frage vorlegen: 
welche von den dieser Raumgruppe zukommenden Symmetrieelementen sind die 
,, kristallgitterbildenden“ ? 

Für diese Unterscheidung hat man den Anhaltspunkt, daß dem Vorgang 
des Kristallwachstums diejenigen Symmetrieelemente zugeordnet werden müssen, 
welche einen Punkt bis ins Unendliche vervielfachen, also aus ihm 
das ganze Gitter aufbauen. Es sind dies die Gleitspiegelebenen, Schrauben- 
achsen [119]. 

Die Bedeutung der übrigbleibenden Symmetrieelemente kann man am 'besten 
erkennen, wenn man die Bildung einer Punktgruppe oder „Inseh' (Molekel) aus 
den Atomen durch die chemischen Valenzkräfte betrachtet. Auch hier stellen 
sich nämlich (etwa beim Zusammentreten eines C-Atoms mit 4 J-Atomen) Sym- 
metrien ein, die über die hierbei tätigen Kräfte etwas auszusagen vermögen, doch 
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ist dieser Vorgang von dem früher betrachteten des Waclistumes dadurcfi 
wesentlich unterschieden, daß er schon nach dem Zusaminentreten von 
wenigen Atomen ein Ende findet. Diese Tatsache, welche in der Kleinheit 
der chemischen Valenzzahlen ihren Grund hat, liefert die wesentlichste Eigen- 
schaft derjenigen Symmetrieelemente, die den formalen Ausdruck für die 
chemischen ‘Kräfte bilden: Sie müssen so beschaffen sein, daß sie einen Punkt 
nicht in unendlich viele Lagen bringen, sondern nur in endlich viele; Symmetrie- 
elemente solcher Art sind Drehachsen, Spiegelebenen und ihre Kombination Dreh- 
spiegelachsen. Abgeschlossene endliche Punktgruppen im Gitter können 
also stets nur aus Punkten bestehen, die durch eine solche Sym- 
metrieoperatron auseinander hervorgehen. 

So wie man bei der Ableitung der 230 Raumgruppen gefragt hat, welche 
Anordnung von Punkten ist im dreidimensionalen Raum mit der Voraussetzung 
der reell homogenen Diskontinuität verträglich, so wird man jetzt zur Ableitung 
der Systematik aller möglicher Punktgruppen fragen: in welcher Weise 
lassen sich in den 230 Raumgruppen Punkte so zusanimenfassen, daß abgeschlossene 
endliche Punktgruppen entstehen? 

Auf diesem Wege erhält man die Punkthauptgruppen, die in der Tabelle 67 
samt ihrer Symmetrie in der Spalte 6 wiedergegeben sind. Sie geben er-' 
schöpfend alle Möglichkeiten an, in denen Atomgruppenschwer- 
punkte im Raumgitter angeordnet sein können. An Hand dieser 
Tabelle läßt sich nun in einem speziellen Falle leicht feststellen, welche endlichen 
Atonigruppen in einem Gitter mit bekannter Raumgruppe überhaupt gebildet 
werden können. So sind z. B. im Gitter des Harnstoffs, der 2 Molekeln CO(NH 2)2 
im Elementarkörper der Raumgruppe enthält, folgende Atomgruppen mög- 
lich: H(C0, N(C,), H,{CX NH 2 (C,), ferner H^, N^, 0, C, N^H,, 

OH,, ONo, CH„ CN^, CO, ON^H,, CN^H,, COH„ CON^, CON^H^ alle mit der 
Eigensymmetrie Cg,,. Welche von diesen Atomgruppen im Gitter auch physi- 
kalisch besonders zusammengehörig sind, darüber sagt das rein geometrische 
Schema der WEissENBEROSchen Tabellen nichts aus, aber jede physikalisch 
zusammengehörige Gruppe muß eine der oben aufgezählten sein, 
andere sind unmöglich. Durch Hinzunahme chemisch-physikalischer Er- 
fahrungen wird man als besonders wichtige Punktgruppen im Gitter aus den 
obigen im Falle des Harnstoffs die folgenden aiiswahlen: C, N, 0, H, NHo, CO, 
CONg, CON^H,; es sind die Atome der Harnstoffmolekel, ihre Radikale und 
schließlich als größte im Gitter überhaupt zusammenfaßbare Gruppe die Harn- 
stoffmolekel selbst. Größere, endliche Atonigruppen gibt es nicht; es ist 
also keine Polymerisation mehrerer Molekeln CON^H, im Gitter vorhanden. 
Wenn man also auch nicht in der Lage ist, bei der Bestimmung einer komplizier- 
teren Kristallstruktur auf rein röntgenographischem Wege bis zur Lokalisierung 
der Atoinschwerpunkte zu gelangen, sondern bei der Feststellung der Rauin- 
gruppe stehen bleiben muß, so ist es doch mit Hilfe verschiedener Gesichtspunkte 
häufig möglich, auch aus diesen Feststellungen chemisch und physikalisch inter- 
essante Schlüsse zu ziehen. Wesentlich bei der Mitteilung der Ergebnisse 
ist aber stets, daß man klar sagt, wie weit man durch bloße Inter- 
pretation der Beugungsbilder gelangen konnte und wo man andere 
Gesichtspunkte zu Hilfe genommen hat. ^ 

Diese kurzen Andeutungen über die Art, wie man die Ergebnisse einer 
Strukturanalyse verwertet, mögen in dieser mehr dem Methodischen der Struktur- 
bestimmungen gewidmeten Darstellung genügen; es kann bezüglich einer aus- 
führlicheren Diskussion der bisherigen Ergebnisse auf die Noten 117 und 119 
verwiesen werden. 
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IV. Abschnitt. 

Die Bestimmung von Kristallitanordnungen und 
Teilchengrößen mit Röntgenstralilen. 

. A. Die Bestimmung von Kristallitanordnungen. 

Die quantitative Diskussion der von festen Körpern gestreuten Röntgen- 
stralilintensitäten läßt noch eine weitere wichtige Feststellung zu, die eine Be- 
antwortung der Frage liefert: Wie sind in einem polykristallinen Aggregat 
die einzelnen Kristallite gelagert? 

Auf S. 345 ist dargestellt worden, daß im Falle ganz unregelmäßiger Lagerung 
der reflektierenden Kriställchen die Interferenzfigur, die man bei Bestrahlung 
des Körpers mit monochromatischem Licht erhält, aus einer Schar konzentrisclier 
Kegelmäntel besteht, die aus einer senkrecht zum Strahl stehenden Platte eine 
Schar von Kreisen herausschneidet. Die reflektierte Intensität ist dabei 
entlang jedes einzelnen Kegelmantels konstant. Greift man nämlich 
einen bestimmten Kegelmantel (kkl) heraus, so ist bei unregelmäßiger Lagerung 
der Kristallite die Oberfläche der stereographischen Kugel mit den Polen dieser 
Ebenen gleich dicht belegt und die Reflexion findet entlang des ganzen Kreises 
mit konstanter Intensität statt. Umgekehrt kann man aus Intcnsitäts- 
schwankungen entlang der Interferenzkreise Schlüsse auf die Lage- 
rung der verschiedenen Netzebenen und damit auch der Kristallite 
selbst ziehen. 

Im folgenden sei das Raumgitter der Einzelkristalle zunächst der Einfach- 
heit halber als bekannt vorausgesetzt und es soll kurz dargestcllt werden, wie 
man auf Grund der monochromatischen Beugungsbilder die Lagerung der 
Kristallite in dem untersuchten Material bestimmen kann. 

Da bei der Reflexion von Röntgenstrahlen die dicht belegten Netzebenen 
die wichtigste Rolle spielen, ist es zunächst nötig, sich über ihre geometrische Ver- 
teilung in einem aus lauter kleinen gleichartigen Kriställchen bestehenden Körper 
eine Übersicht zu verschaffen. Man kann sich zunächst das räumliche Neben- 
einander der vielen Kristallite ersetzt denken durch das zeitliche Hintereinander 
eines einzigen gedrehten oder gewackelten Kristalls, der der Reihe nach alle in 
dem untersuchten Präparat vorkommenden Lagen einnimmt und in diesem 
„Repräsentationskristall“ die dichtest belegten Netzebenenscharen ihrer Lage nach 
festlegen, wojiei man am besten die Kugelprojektion verwendet (vgl. S. 268). 
Als Repräsentationspunkte für eine Netzebenenschar erhält man hierbei ihre 
Pole auf der Kugel. Im Falle völlig regelloser Kristallitverteilung bedecken die 
Pole einer herausgegriffenen Netzebene die Kugel überall gleich dicht. Eine 
statistische Anisotropie (eine Regelung des Gefüges) ist dann vorhanden, 
wenn es Bereiche gibt, die eine Anhäufung von Repräsentationspunkten ent- 
halten: dann besteht auch eine entsprechende Anhäufung von Kristallitlagen 
in dem untersuchten Material [120]. 
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Fig. 1 (zu Seite 19) 

Fig. 1 a. Füt R" ■ ' : , ■ 
besonders .. 
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Fig. Ib. Etwas breitere 
Sekundärstromkiirven 



Fig. Ic. Etwas breitere Span- 
nungskiirve,dievon deutlichen 
Schwingungserscheinungen 
begleitet ist 


Fig. 2 (zu Seite 151) 
Stellt die an einem CaCO;f 
Kristall reflektierte L- Serie 
des Au dar. Oanz links sieht 
inan die Absurptionskante des 
Ag, etwas mehr in der Mitte 
die des Br, herrührend vom 
AgBr 
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F'ig. 3 (zu Seite 188) 
Drehdiagramm vun rhom- 
biscliem Schwefel mit 
Cu-/v- Strahlung. Man 
sieht deutlich das Haupt- 
spektrum und ein Neben- 
spektrum. (Aufnahme 
auf zylindrischem Film) 



Fig. 3 


Verlag von Joiiann Air 


Fig. 4 (zu Seite 192) 

Spektrum eines Präparats von seltenen Erden (L-Serien) mit 
einem Si^i-mann sehen Schneidenspektrographen 


I’ig. 5 (zu Seite 193) 

Symmetrische Doppelaiifnahme eines K-I )iibletts im Sieubaun- 
sehen Spektrographen. In der Mitte sieiit man eine (doppelt 
vorhandene) Ik’ziigslinie, auf welche hei der Scliwenkimg ein- 
gestellt wurde. Sie ist in den heiden Aurnahinen nicht genau 
an dieselbe Stelle gekommen, sondern es sind zwei Linien in 
einer Entfernung von etwa 0,2 mm vorhanden 
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I’ig. () (zn Seite 401 ) 

Die heiden F’igg. Oa und Oh sind mit dem Universalspekt ro- 
grapheii (l'ig. 3()-l und 305} aufgenommeii. Oa /.one {101} 
von 'Aiiglesil; Oh Spekli'imi eines 1 lioi hall igeii VVollram- 
jM'äparales an Calzit 
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7a Monochromatisches 


Fig. 7 (zu Seite 439) 
Diagramm eines ungedehnten, 


lüg. 7 h 

7h eines gedehnten Cii-Drahtes 


Bartli in Leipzdj 
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Es entsteht nun die Aufgabe, sich experimentell ein Bild über die Verteilung 
der Repräsentationspunkte einiger wichtiger Netzebenen — im kubischen System 
z. B. der Oktaeder- und Würfelebenen — auf der Kugel zu verschaffen. Dies kann 
ini Experiment nicht für die ganze Kugeloberfläche mit einem Male geschehen, 
denn der Reflexionsvorgang monochromatischer Röntgenstrahlen ist noch an eine 
physikalische Bedingung, nämlich 
das BRAüGsche Reflexionsgesetz, 
geknüpft. Nicht alle Netzebenen- 
lagen können daher in einem 
monochromatischen Diagramm 
sichtbar werden, sondern nur die, 
welche mit Richtung und Wellen- 
länge des einfallenden Strahles 
das genannte Gesetz erfüllen. 

Ihre Repräsentationspunkte liegen 
auf dem Reflexionskreis, wie 
es die Fig. 324 zeigt. Nur Netz- 
ebenen, deren Repräsentations- 
punkte auf diesem Kreis liegen, 
können zur Reflexion gelangen, 
so daß man mit einer einzigen 
monochromatischen Aufnahme 
nur von einem einzigen Kreis der 
Kugel feststellen kann, ob und 
wo auf ihm Flächcnpole Hegen. 



Der Debye-Scherrer- Kreis auf der Platte ist 
ein winkeltreues Bild des Reflexionskreises. Dort 
wo auf dem letzteren die Repräsentationspunkte 
angehäuft sind (A^, A., A 3 ) ist auch die Intensität 
am ersteren besonders groß {IIi, TL,, 


.T 





Diese Feststellung selbst geschieht durch das Studium der Intensitäts- 
verteilung entlang desjenigen DuBVE-ScHERRRR-Kreises, der zu der betreffenden 
Netzehenenscliar gehört. Wie die Konstruktion in Fig. 324 zeigt, kann man 
nämlich jeden am Diagramm sichtbaren DEBVE-ScHERRER-Kreis direkt als 
winkeltreues IHld des I^eflexionskreises auffassen und wenn irgendeine Abhängig- 
keil des Reflexionsvorganges von der Rich- 

liing im Raum (etwa durch Polarisation) , 

nichl vorhanden ist, die Intensität der 
reflektierten Strahlung in einem Punkt 
proportional der Zahl der in diese Rich- 
tung reflektierenden Netzebene setzen. 

Die' ing. 325 läßt z. B, unmittelbar er- 
kennen, daß die Oklaederebeneii am 
K\d‘lexionskreis (innerster und mittlerer 
Kreis) in fünf [hinkten besonders ange- 
häuft sind, während die Würfelebenen in 
drei Punkten besondere Intensität zeigen. 

Man kann sich also über die Verteilung 
der Repräsentationspunkte entlang eines 
bestimmten Kreises sehr leicht und sichei 
Auskunft verschaffen. Um dieselbe Aus- 
kunft auch für die ganze Kugelober- 
fläche zu erhalten, kann man verschieden 
Vorgehen. Zunächst kann man den Re- 
flexionskreis verbreitern, was gemäß dem 
Bragg sehen Reflexionsgesetz auf zweierlei 

^‘'^'^‘V’in°e^sclwfche - beliebig regulierbare - Verbreiterung kann man dadurch 
erzielen, dah man dem einfallenden Strahl einen gewissen räumlichen Offnungs- 


\\ 




Fig. 325. 

Die beiden inneren Kreise stammen von 
der Reflexion der Ku bzw. /<3-Linie des 
Cu an den Oktaederebenen, während der 
äußere Kreis von der Würfelebene her- 
rührt. Die, , Aufspaltung“ derReflexionen 
hängt mit der ungleichmäßigen Bearbei- 
tung des Materials zusammen. 
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Winkel gibt. Der Reflexionskreis wird dann zu einer Reflexionszone , für welche, 
wenn der ganze Divergenzbereicli des Primärstrahles gleichmäßig mit Intensität 
erfüllt ist, alle bisherigen Betrachtungen gelten. Oder man kann bei parallelem 
Primärstrahl weißes Röntgenlicht verwenden, wodurch man eine stärkere Ver- 
breiterung des Reflexionskreises erreicht [121]. Hier sind die Verhältnisse aller- 
dings dadurch verwickelter, daß jeder Wellenlänge eine andere, von der an- 
gelegten Spannung abhängige, Primärintensität zukommt, und daß hier auch 
Polarisationseffekte der Bremsstrahlung die Intensitätsverteilung der Debye- 
SCHERRER-Kreise mit beeinflussen können. Es ist daher wohl stets die mono- 
chromatische Methode vorzuziehen, bei der eine Vergrößerung des Öffnungskegels 
der Primärstrahlung noch den Vorteil hat, daß die Intensität der Reflexionspunkte 
so gesteigert wird, daß man bei Verwendung einigermaßen intensiver Lichtquellen 
das Beugungsbild direkt am Leuchtschirm beobachten kann. 

Um auch die Lagen von Repräsentationspunkten außerhalb der Reflexions- 
zone bei bestimmter Einfallsrichtung aufzusuchen, hat man offenbar diese Zone 
über die ganze Kugel zu schieben, was durch Neigen des Präparates gegen den 
Primärstrahl geschieht [1 22] . Diese v o 1 1 s t ä n d i g e A b s u c h u n g d e r L a g e n k u g e 1 
nach Repräsentationspunkten geht um so schneller, je breiter die Reflexions- 
zone ist und wird um so genauer, je schmäler sie ist. Demgemäß ist das folgende 
Vorgehen am zweckmäßigsten: 

Zunächst orientiert man sich mit kurzer Blende am Leuchtschirm oder 
durch wenige Bilder qualitativ über die Verteilung der wichtigsten Netzebenen- 
lagen, deren quantitative Feststellung dann durch eine Serie gut ausgeblcndeter 
Aufnahmen bis zu der gewünschten Genauigkeit erfolgen kann. 

Diese auf alle Fälle zum Ziel führende Methode kann man — wie das von 
verschiedenen Seiten geschehen ist — durch Mitverwendung anderer Indizien 
häufig abkiirzen. So läßt sich die qualitative Verteilung unter Umständen schon 
aus der Art der Beanspruchung unter Kenntnis von Gleitebenen und Gleich- 
richtungen abschätzen [123]. 

Ferner ist es von großem Vorteil, bei der Absuchung der Lagenkiigel die 
WEissENBERGSche Systematik der Anisotropieklassen zu verwenden und zunäciist 
die Symmetrien der Anisotropiestruktur festzustellen. Es entspricht dies dem 
bei Kristallgitterbestimmungen geübten Verfahren, nach welchem man aueh 
zunächst die Symmetrieelemente der Basiszelle aufsucht, ehe man an die Lo- 
kalisierung der Beugungszeiitren geht [124]. 

Dieser Systematik legt man, ähnlich wie in der Kristallographie, die 
Symmetrie der Anisotropie zugrunde. Wenn die Anordnung der Kristallite in 
allen Punkten des untersuchten Materials statistisch gleich ist, so genügt cs, die 
Symmetrie eines Punktes zu studieren, wechselt hingegen die Kristallitanordnimg 
von Punkt zu Punkt, wie dies in Gußstücken oder ungleichmäßig bearbeiteten 
Materialien der Fall ist, so wird man außer der Symmetrie der Anordnung in 
einem bestimmten Punkt auch noch das Gesetz aufsuchen müssen, nach dem sie 
sich von Punkt zu Punkt ändert. 

Will man die Symmetrie der Anordnung in einem Punkt studieren, so wählt 
man diesen am besten zum Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems und sucht alle Koordinatentransformationen auf, die diesen Nullpunkt 
ungeändert lassen, das Aggregat aber in ein anderes transformieren, welches 
statistisch von dem ersten nicht unterschieden werden kann: man sucht wie 
beim Kristall die Decktransformationen der Kristallitanordnung auf. Hierbei 
kann man sich auf lineare Transformation beschränken, deren geometrische 
Deutung die folgenden Syrametrieelemente ergibt: 

1. Das Symmetriezentrum Z, 3. die Symmetrieebene SB, 

2. die n zählige Drehachse A„, 4. die n zählige Drehspiegelachse 
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und ihre Kombinationen. Die Aufzählung sämtlicher Kombinationen dieser 
Symmetrieelemente gibt wie bei der Ableitung der 32 Kristallklassen die er- 
schöpfende Systematik aller statistischen Symmetriemöglichkeiten für Kristallit- 
anordnungen in einem bestimmten Punkte. In der folgenden Tabelle sind immer 
diejenigen entstehenden Kombinationen zu einer Klasse zusammengefügt, die 
sich bloß durch ein Symmetriezentrum unterscheiden, da einerseits Kristallit- 
anordnungen ohne Symmetriezentren wohl sehr selten sind, und andererseits 
die Röntgenanalyse eine Unterscheidung über das Vorhandensein oder Fehlen 
eines Symmetriezentrums im allgemeinen nicht zuläßt (vgl. S. 371). DieTabelleßS 
leistet bezüglich der statistischen Anisotropien das gleiche wie die Tabelle 49 
bezüglich der möglichen Kristallsymmetrien. 



Fig. 326. 

Bei dieser Aufnahme war der Film als Zylinder mit dem einfallenden Strahl 
als Achse um das Präparat herumgelegt; die Interferenzkegel schneiden 
diesen Zylinder in geraden Linien, die sich photometrieren lassen. 


Will man hei der Ahsucluing der stereographischen Kugel die visuelle Ah- 
schätzung der Intensitäten durch photometrische Messung ersetzen, so kann man 
die reflektierten Strahlen statt auf einer zum F^rimärstrahl senkrechten Platte 
auf einem hierzu koaxialen Filmzylinder 
auf fangen, auf dem sie nach dem Lnt- 
falten als gerade, leicht photometrierhare 
Linien erscheinen, wie dies Fig. 326 zeigt 
1 1 25| . Allerdings wird sich eine besonders 
präzise Intensitätsmessung nur in ge- 
wissen Fäillen lohnen, da häufig die Ab- 
sorption im Präparat der Meßgenauigkeit 
eine frühe (jrenze steckt. Als besonders 
wertvoll kann auch noch gelten, daß die 
geschilderte Methode eine weitgeliende 
experimentelle Kontrolle eines einmal ge- - 
machten Befundes erlaubt. Wenn nämlich 
für einen bestimmten Punkt der,, Lagen- 
kugel“ besonderes Interesse — etwa 
bezüglich der Anwesenheit von (111)- 
Ebenen — besteht, kann man ihn auf be- 
liebig vielen unabhängigen Aufnahmen 
sichtbar machen und ihn so immer wieder an verschiedenen Steilen des (1 1 1)-Kreises 
vermessen. Wie die Fig. 327 zeigt, erscheint nämlich der Punkt P auf allen Auf- 
nahmen, deren Primärstrahl auf einem Punkte des gestrichelt gezeichneten Kreises K 
— mit dem Öffnungswinkel von (90 -- um die Richtung J P — einfällt. 



etnfal/truicr 

Strahl 


Fig. 327. 

Der Punkt Perscheint auf allen Diagrammen, 
bei denen der einfallende Strahl auf dem 
gestrichelten Kreis K liegt. 


Tabelle 68. 

Systematik der Anisotropieklassen (nach K. W eissenberg). 
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Als Ergebnis einer derartigen systematischen Absuchung liegt schließlich 
für jede der wichtigeren Netzebenen eine geometrische Übersicht vor, die man 
kurz als eine Geographie der stereographischen Kugel in bezug auf die 
Repräsentationspunkte bezeichnen könnte: Alle Bereiche mit dichtem Belag 
von 'Repräsentationspunkten lassen sich abgrenzen, durch Schichtlinien bezüglich 
der Belegungsdichte charakterisieren und bilden die ,, Polfigur“ der betreffenden 
Netzebene in dem untersuchten Präparat. Sie ist das unmittelbare Ergebnis 
der experimentellen Untersuchung. 

Die Erfahrung lehrt nun, daß bei gleichem Material unter gleichen äußeren 
Verhältnissen (etwa gleiche Beanspruchung) sich in dem Objekt stets die gleiche 
Polfigiir vorfindet: Sie ist also für das Material und seine Vorgeschichte 
charakteristisch.^) Man wird daher über die Beschreibung der „Lagenkugel“ 
hinaus Beziehungen zwischen der Polfigur und den Hauptwachstums- bzw. Haupt- 
beanspruchungsrichtungen aufsucbcn und hierdurch die erstere in bezug auf ein 
physikalisch bedeutsames Koordinatensystem orientieren. Dabei zeigt sich, daß 
fast stets physikalisch ausgezeichnete Richtungen mit Häufigkeitsstellen in den 
Polfiguren der wichtigsten kristallographischen Netzebenen nahe zusammenfallen. 

Das endgültige Ergebnis der geo met r i sch»rö n t gen o metrischen 
Untersuchung besteht also in vollständigen Polfiguren der wichtigsten 
Netzebenen, deren rationelle Orientierung fast stets Beziehungen 
zwischen wichtigen kristallographischen Achsen und physikalisch 
ausgezeichneten Richtungen erkennen läßt [126]. 

B. Die Streuung monochromatischer Röntgenstrahlen an kleinen 
Kriställchen; Bestimmung der Teilchengröße. 

Die Gleichung (65) auf S. 310 gibt die Halbwertsbrcite der Interferenzkurve 
eines Gitters von iV-Puiikten an, wenn man den Betrachtungen die elementare 
Theorie der Interferenzen zugrunde legt. Man sieht aus dieser Gleichung, daß man 
die Zahl der bei der Interferenz zusammenwirkenden Teilchen aus der im Winkel- 
maß gemessenen Halbwertsbrcite berechnen kann. Diese Berechnung ist natürlich 
nur dann möglich, wenn die Teilchen so klein sind, daß die durch die Dispersions- 
theorie geforderte Winkelbreite der Reflexion klein ist gegen die durch die Teilclien- 
größe bedingte. Wenn die Teilchen so groß werden, daß die Wechselwirkung der 
Dipole aufeinander in Frage kommt und eine merkliche Extinktion des Prinüir- 
strahles eintritt, sind die Formeln der elementaren Theorie auf sie nicht mehr 
anwendbar, und damit fällt auch die Berechnung der Teilchengröße aus der 
Halbwertsbreite weg. 

Es gibt aber Fälle — z. B. kolloidal verteilte Metalle oder auch natüiiieh 
vorkoniniende organisch gewachsene Kristallitgefüge — , in welchen man von 
vornherein Grund hat, anzunehmen, daß die Teilchen, wenn man sie würfelförmig 
annimmt, Kanteniängen von nur etwa 10- bis 10'^ A besitzen. In solchen Fällen 
wird die Breite der Interferenzkurve y = /(p, ()) bereits so beträchtlich, daß sie 
einer experimentellen Messung zugänglich ist. Die Halbwertsbrcite einer 
Reflexion (likl) ist dann im Falle würfelförmiger Kriställchen eines kubischen 
Gitters mit der verwendeten Wellenlänge 7. und der Kantenlänge w der würfel- 
förmig gedachten Kristalliten durch die Beziehung 

^ ^ T / ln 2 7 1 1 .. Ti. /i\ 


b Es ist allerdings der eindeutige Zusammenhang nicht in allen Fällen ge- 
währleistet, sondern es können unter Umständen die gleichen Polfiguren auch auf 
verschiedene Weisen entstehen. 
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Hierin bedeuten 

Halbwertsbreite der Reflexion (hkl) im Winkelmaß, 

2, = verwendete Wellenlänge in Angström, 

IV = mittlere Würfelkantenlänge der Teilchen, 

= Olanzwinkel der Ebene {hkl). 

Zu dieser Breite jB, die im Winkelmaß gemessen ist, deren absolute Größe daher 
mit steigendem Abstand Kristall-Film zuninimt, tritt noch eine Eigenbreitc b 
des bestrahlten Präparates, die davon herrührt, daß sich das Stäbchen in seiner 
ganzen Picke auf dem Film abbildet. Diese Breite ist von der Entfernung Kristall- 
Film dann unabhängig, wenn man völlig paralleles Röntgenlicht als Primärstrahl 
benutzt, sie hängt vom Ablenkungswinkel nicht ab, wenn man das Präparat als 
völlig durchsichtig gegen die einfallende Strahlung ansehen kann. In solchen 
Fällen kann man die Eigenbreite des Präparates von der durch die Teilchengröße 
bedingten Winkelbreite trennen, die letztere gesondert vermessen und aus ihr die 
Teilchengröße annähernd berechnen. 

Hierzu kann man entweder die tatsächliche Halbwertsbreite, wie man sie 
aus einer Photometerkurve des Films erhält, durch Division mit dem Radius 
auf Winkelbreite umrechnen und als Funktion des Ablenkungswinkels 2 ?9' auf- 
tragen. Man erhält hierbei ein Diagramm von der Art des in Fig. 328 gezeichneten. 



Verlängert man die durch die experimentellen Punkte gegebene Kurve bis zur 
//-Achse, so erhält man die Breite b der Reflexion unter dem Ablenkungswinkel 
Null Grad, das ist die Eigenbreite des Präparates. Die gesamte Breite 
einer Reflexion ist dann gegeben durch 


^hkl = ^hkl + b — b + 2 


ln 2 

71 




{ 2 ) 


Man kann aus der Fig. 328 leicht die Eigenbreite bestimmen und von jeder einzelnen 
Reflexionsbreite abziehen. Hat man aus einer Reflexion die Teilchengrößc 
bestimmt, so können alle anderen als Kontrolle hierfür herangezogen werden: 
sie müssen auf der in der Figur gezeichneten Geraden liegen. 

Man kann auch für jede einzelne Reflexion nicht die Halbwertsbreite, sondern 
die Verbreiterung messen, die man erhält, wenn man die Reflexion auf zwei 
konzentrischen Filmen in verschiedener Entfernung auffängt. Zu diesem Zweck 
verwendet man eine Kammer, die für zwei konzentrische Filme Raum gibt, deren 
einer einen Durchmesser von 57,2 mm hat, während der andere einen Durch- 
messer von 114,4 mm besitzt. Man mißt die Breite der korrespondierenden 
Reflexionen auf zwei Filmen, sie seien und B^. Durch Substraktion erhält 
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man die Verbreiterung ~ und durch Division durch die Differenz der Ab- 
stände ö die Winkelbreite 


der Reflexionen. Wenn man früher die durch die Divergenz der Blende bedingte 
Verbreiterung in einem Vorversucli festgestellt hat, kann man durch Subtraktion 
dieser Größe die wahre Winkelbreite der einzelnen Reflexionen bestimmen und 
aus ihr mit Hilfe der Gleichung ( 1 ) die Teilchengröße berechnen. Es muß hier 
allerdings betont werden, daß in Wirklichkeit die Eigenbreite des Präparates 
und die durch die Teilchengröße bedingte Winkelbreite sich nicht einfach additiv 
überlagern; auch dann nicht, wenn man die Absorption vernachlässigt. Da aber 
derartige Berechnungen stets nur den Charakter einer mehr oder weniger rohen 
Abschätzung tragen, erscheint es nicht nötig, an dieser Stelle auf die Ableitung 
genauerer Formeln einzugehen [127]. 

Neben den Interferenzerscheinungen, die durch die in Kristallen vorhandenen 
scharfen Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen Atomen des Gitters zustande 
kommen, beobachtet man auch in der azimutalen Verteilung der von Flüssigkeiten 
und amorphen Festkörpern gestreuten Röntgenstrahlintensität charakteristische 
Maxima, die sich am besten als Interferenzerscheinungen deuten lassen. Der 
Umstand, daß hierbei immer nur zwischen verhältnismäßig kleinen Gruppen 
von Molekeln feste Phasenbeziehungen bestehen, hat zur Folge, daß die von 
Flüssigkeiten und amorphen Festkörpern herrührenden Interferenzerscheinungen 
wesentlich unscharfer sind als die Kristallinterferenzen. Sie bestehen meist 
aus mehreren mehr oder weniger verwaschenen Debye-Scherrer- Kreisen, 
für deren Zustandekommen mehrere Erklärungen vorgeschlagen wurden, von 
denen aber keine die vorliegende Erfahrung befriedigend wiedergibt. Da es beim 
heutigen Stande der Dinge nicht möglich ist, aus solchen Interferenzerscheinungen 
quantitative Schlüsse auf die innere Struktur der Substanzen zu ziehen, an denen 
sie hervorgerufen werden, soll hier nicht näher auf ihre Beschreibung eingegangen 
werden. Hinweise auf die Originalliteratur finden sich in Note [128]. 

Neben den bisher erwähnten Anwendungsmöglichkeiten der Röntgen- 
strahlen kommen auch noch weniger quantitative Aussagen in Betracht, die 
man häufig machen kann; die wichtigsten dieser Aussagen sind folgende: 

1. Man kann durch Aufnahme monochromatischer ,,Pulverdiagramnie“ fest- 
stellen, üb eine vorgegebene Substanz amorph oder kristallinisch ist, bzw. in 
welchem Zustand der Kristallisation sie sich befindet. Substanzen, in denen feste 
periodische Phasenbeziehungeil nur zwischen kleinen Gruppen bestehen (amorphe 
Körper), geben zu Flüssigkeitsdiagranimen Anlaß, kleinkristalline Aggregate zu 
Interferenzkegeln von beträchtlicher Winkelbreite. In dem Maße, in welchem 
sich die Zahl der zu einem Kristalliten gehörenden Atome vergrößert, nimmt die 
Winkelbreite der Interferenzkegel ab. Der ideale Einkristall — welcher das End- 
glied dieser Reihe darstellt — zeigt dann nur mehr die von der Dispersionstheorie 
geforderte ,, dynamische Interferenzbreite“ [129]. 

2. Häufig kann es von großem Wert sein, das Vorhandensein bestimmter 
Kristallgittertypen in dem zu untersuchenden Präparat festzustellen. So gestattet 
z. B. die Pulvermethode ein Gemisch von KCl und NaF von einem Gemisch von 
NaCl und KF rasch und sicher zu unterscheiden. Wenn sich in einem System 
durch chemische Umsetzungen eine neue kristallisierte Phase bildet, läßt sich ihr 
Vorhandensein an dem Auftreten der ihr zugehörigen neuen Interferenzlinien 
erkennen. Die Frage nach der Natur der Mischkristalle, der Legierungen und der 
Metallverbindungen hat in neuerer Zeit auf röntgenographischem Wege große 
Förderung erfahren [130]. 
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3. Die Gleichung 


y-s 
* " L-M 


verknüpft die Dichte s und das Molekulargewicht M der untersuchten Substanz mit 
dem experimentell sehr genau meßbaren Basisvoluinen V und mit der Zahl ^ der 
im Elementarkörper enthaltenen Molekeln. Da ^ immer ganzzahlig sein muß 
und sein Wert meist feststeht, läßt sich aus dem Molekulargewicht die Dichte und 
aus der Dichte einer Substanz ihr Molekulargewicht (bzw. das Atomgewicht) 
berechnen. Wenn Mischkristallbildungen ausgeschlossen sind, kommt es auf die 
,, chemische Reinheit“ der Substanz hierbei gar nicht an. Denn es ist gleichgültig, 
welche Verunreinigungen neben den reflektierenden Kriställchen noch vorhanden 
sind, wenn nur diese selbst das der reinen Substanz zukommende Gitter be- 
sitzen [131]. 

4. Verändert sich ein Gitter infolge chemischer oder physikalischer Eingriffe, 
so ist man mit Hilfe der Interferenzerscheinimgen in der Lage, die Art dieser 
Veränderung quantitativ zu studieren. Eine Verschiebung der Interfcrenzlagen 
läßt auf eine Veränderung der Elementarkörpergröße, eine Veränderung der 
Intensitäten auf Verschiebung von Beugungszentren schließen. Treten neue 
Interferenzmaxima auf, so ist dies ein Hinweis -auf das Vorhandensein eines neuen 
Gittertyps [132]. 

Bei all diesen Anwendungen werden qualitative Schlüsse aus der Lage, 
Intensität und Winkelbreite der Interferenzmaxima gezogen, deren Bedeutung und 
Tragweite unmittelbar klar sind, wenn man das Zustandekommen der Röntgen- 
interferenzen versteht. 

Eine weitere wichtige Anwendungsmöglichkeit der Rontgenstrahlen, die in 
der Technik steigende Verwendung findet, ist die Untersuchung gegossener Metall- 
teile. Es ist klar, daß gashaltige Hohlräume im Schattenbild zum Ausdruck 
kommen, wenn sich die Absorption an dieser Stelle genügend von der Absorption 
der Umgebung unterscheidet. Auf diese Weise lassen sich Hohlräume und Lunker, 
sowie Verunreinigungen von anderen Absorptionskoeffizienten feststcllen, wenn 
sie nicht zu gering sind. Es kommt bei diesen Untersuchungen immer darauf an, 
sehr geringe Schwärzungsunterschiede sichtbar und wenn möglich, meßbar zu 
machen. Hierbei sind eine Reihe wichtiger Umstände zu beachten, besonders ist 
die Streustrahlung sehr sorgfältig abzuschirmen. Unter günstigen Verhältnissen 
lassen sich auf diese Weise bei Al 0,3 mm auf 100 mm, bei Fe 0,15 bei 60 mm 
Gesamtdicke noch nachweisen. Hohlräume, deren Durchmesser diese Größen 
überschreitet, können also nach diesem Verfahren noch entdeckt werden [133]. 

Wenn diese verschiedenen qualitativen Verwendungen der Rüntgen- 
strahlen hier nurangedeutet sind, so hat dies seinen Grund nicht in ihrer mangelnden 
Bedeutung. Vielmehr sind es zum Teil gerade diese Methoden, die eine zukünftige 
allgemeine Verwendung der Röntgenstrahlen in der Chemie und Technik zur 
Folge haben werden. Aber die Voraussetzungen für ihre Handhabung, die von 
Fall zu Fall variiert, ist in den Abschnitten der vorliegenden Darstellung schon 
enthalten: Eine gut funktionierende Röntgenlichtquelle, eine gründliche Kenntnis 
der physikalischen Eigenschaften der Röntgenstrahlen und ein klares Verständnis 
der Beugungserscheinungen. Es schien daher dem Verfasser wichtiger zu sein, 
diese Voraussetzungen recht gründlich zu vermitteln, als sich allzusehr in die 
Darstellung detailreicher Arbeitsweisen zu verlieren. Demjenigen, der die genannten 
Voraussetzungen beherrscht, wird es nicht schwer fallen, die richtige Verwendung 
der Röntgenstrahlen bei allen Gelegenheiten wahrzunehmen, die sich ihm im 
Laufe seiner Untersuchungen bieten. 
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Einige wichtige Konstanten und Tabellen, 

( im elektrostatischen System =4,77- IO-’-® 
Ladung des Elektrons es, , , , , . , 

l im elektromagnetischen System = 1,59- 10“®°, 

Masse des Elektrons mo = 8,98- 10“®® g, 

Masse des H-Atoms triu — 1,65- 10-®^ g, 

Lichtgeschwindigkeit c = 2,998- 10^“ cm*sec-i, 

PLANCKSche Konstante li = 6,54-10'®'' erg- sec, 

BoLTZMANNSche Konstante Ic — 1,37- 10~i® erg- grad-i, 

LoscHMiDTSche Zahl Ai =6,06-10®®, 

Streukoeffizient des Elektrons =6,63-10-®®, 

Rydbergkonstante für Wasserstoff R = 109677,7 cm-®. 

Tabelle 69. 


Konstanten einiger wichtiger Spektrometerkristalle. 


Kristall 

Fläche 

d in Ä. 

lg2d 

Steinsalz . . . 

Spaltfläche 

2,814000 

0,7503541 

Kalkspat . . . 


3,02904 

0,7823347 

Karbornnd . . 

0 0 1 

2,4Ü 

0,6975 

Quarz . . . . [ 

1 0 0 0 i 

4,247 

0,92908 

Gips ! 

Spaltfläche i 

7,578 

1,18056 

KtFe(CN)„ . . ! 

100 

8,408 

1,22572 

Zucker .... j 

100 

10,57 

1,32512 

Glimmer - - - i 

Spaltfläche ' 

9,93 

1,29823 

AloO, i 

00 1 • i 

11,240 

1,35180 


Tabelle 70. 


Funkenschiagweiten s zwischen Kugeln von 12,5 cm Durchmesser. 


s in cm 

1 Spannung 
in Kilovolt 

s in cm 

Spannung 
in Kiiovolt 

1 ; 

i s in cm | 

i 1 

Spannung 
in Kilovolt 

0,1 

4,6 

0,7 

23,3 

4 

HO 

0,2 

8,0 

0,8 

, 26,2 1 

! 29,1 

5 

131 

0,3 

11,3 

0,9 

10 

213 

0,4 

14,4 

1,0 

32,0 

15 

265 

’ 0,5 

0,6 

17.4 

20.4 

2,0 

3,0 

I 60,0 

85,7 

20 

299 
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Tabelle 71. 


Die Anregungsspannungen der härtesten Liniengruppen der verschiedenen Röntgenserien 

in Kilovolt (nach M. Siegbahn). 


Element j 

K 1 

L 

M 

N 

Element 

K 

L 

M 

N 

92 U 

115 

21,7 

5,54 ; 

1,44 

60 Nd 1 

43,6 i 

7,12 

1,58 

0,32 

90 Th 

109 

20,5 

5,17 1 

1,33 

59 Pr J 

41,9 

6,83 

1,51 

0,30 

83 Bi 

90,1 

16,4 

4,01 

0,96 

58 Ce 

40,3 

6,54 

1,43 

0,29 

82 Pb 

87,6 

15,8 

3,85 : 

0,89 

57 Lu 

38,7 

6,26 

1,36 

0,27 

81 TI 

85,2 

15,3 

3,71 , 

0,86 

56 Ba 

37,4 

5,99 

1,29 

0,25 

80 Hg 

82,9 

14,8 

3,57 i 

0,82 

55 Cs 

35,9 

5,71 

1,21 

0,23 

79 Au 

80,5 

14,4 

3,43 

0,79 

53 J 

33,2 

5,18 

1,08 

0,19 

78 Pt 

78,1 

13,9 

3,30 

0,71 . 

52 TI 

31,8 

4,93 

1,01 

0,17 

77 Ir 

76,0 

13,4 

3,17 

0,67 

51 Sb 

30,4 

4,69 

0,94 

0,15 

76 0s 

73,8 

13,0 

3,05 

0,64 

50 Sn 

29,1 

4,49 

0,88 

0,13 

74 W 

69,3 

12,1 

2,81 

0,59 

49 In 

27,9 

4,28 

0,83 

0,12 

73 Ta 

67,4 

11,7 

2,71 ! 

0,57 

48 Cd 

26,7 

4,07 

i 0,77 

0,11 

72 Hf 

65,4 

11,3 

2,60 

0,54 . 

47 Ag 

25,5 

1 3,79 

' 0,72 

0,10 

71 Cp 

63,4 

10j9 

2,50 

: 0,51 

46 Pd 

24,4 

1 3,64 

> 0,67 

0,08 

70 Ad 

61,4 

10,5 

2,41 

, 0,50 

45 Rh 

23,2 

1 3,43 

0,62 

0,07 

69 Tu 

59,5 

10,1 

2,31 

1 0,47 

44 Ru- 

22,1 

3,24 

1 0,59 

0,06 

68 Er 

57,5 

. 9,73 

2,22 

0,45 

42 Mo 

20,0 

2,87 

i 0,51 

0,06 

67 Ho 

55,8 

9,38 

2,13 

0,43 

41 Nb 

19,0 

2,68 

! 0,48 

0,05 

66 Dy 

53,8 

9,03 

2,04 

0,42 

40 Zr 

18,0 

2,51 

1 0,43 

0,05 

65 Tb 

52,0 

8,70 

1,96 

' 0,40 

39 Y 

17,0 

2,36 

! 


64 Gd 

50,3 

8,37 

1,88 

0,38 

38 Sr, 

16,1 

2,19 

1 


63 Eil 

48,6 

8,04 

1,80 

1 0,36 

37 Rb 

15,2 

2,05 



62 Sm 

46,8 

7,73 

1,72 

0,35 

35 Br 

13,5 

1,77 


i 


Element 

K 1 

L 1 

Element 

K 

Element 

K 

34 Se 

12,7 1 

1,64 

Co 

7,71 1' 

Ca 

4,03 

34 As 

11,9 

1,52 

Fc 

7,10 1 

K 

3,59 

32 Ge 

11,1 

1,41 

Mn 

6,54 

CI 

2,82 

31 Ga 

10,4 

1,31 

Cr 

5,98 

s 

2,46 

30 Zn 

9,65 

1,20 

Va 

5,45 

p 

2,14 

29 Cu 

8,86 


Ti 

4,95 

Si 

1,83 

28 Ni 

8,29 


Sc ‘ 

4,49 

Al 

1,55 


Tabelle 72. 

Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit v der Kathodenstrahlen, Anregungsspannung V 
der Röhre und Wellenlänge X der härtesten entstehenden Röntgenstrahlen. 


Masse, = Ruhmasse des Elektrons. 



m 

1 ^ 

X i 

ß 

m 

V 

X 

ß 

'ml ' 

in Volt 

1 in ÄE. 

mo 

in Vült 

in ÄE. 

0,06 

1,002 

! 916 I 

13,38 i 

0,6 

1,250 

127100 

0,0965 

0,08 

1,003 

1 1640 

7,50 ! 

0,7 

1,400 

203500 

0,0603 

0,1 . 

1,005 

2560 

1 4,785 i 

0,8 

1,667 

339000 

0,0362 

0,15 

i 1,011 

; 5820 

i 2,11 i 

0,85 

1,898 

456800 

0,0268 

0,2 

1 1,021 

: 10480 

1.17 

0,90 

2,294 

658100 

0,0186 

0,3 

1,048 

: 24550 

' 0,499 

0,95 

3,203 

1120000 

0,0109 

0,4 

1,091 

, 46320 

1 0,265 

1 0,97 

4,113 

1580000 

0,00775 

0,5 

1,155 

' 78640 

1 

1 0,156 

1 

0,99 

7,089 

3100000 

0,00396 


Bestimmung von Knstallitanordnungen und Teilchengrößen mit Röntgenstrahlen, 


449 


ro 

!>- 

a> 

Oi 

03 


<D 

'S 

CU 

s 

CU 

E3 

CU 

Xi 

E 


C/3 


-ö 

o 


CU 

CU 


00 

CU 

X 

o 

o 

CU 

2 

ö' 

< 

cn 


CM 


o 

CM 

00 

CO 




Oh 

R 

Ö 

LO^ 

i> 



O) 

coT 

l> 

irT 

CO 




o 


C/D 

,-H 

(O 



00 

CD 

CD 

cm" 





CO 




2 


pH 


»o 




sf 

IO 

CO 











a 

cz> 

oo 





CO 

cm" 


oo" 

CM 

CO 



OQ 

Oi 

< 




lO 

o" 

CO 

r-" 

CM 






bn 


CM 



4 Be 

9,0 

CM 

i 24,3 

i 

X 

00 

o 



C3 

o 

1 


o 

.00 

D 










00 

& 

CO g3 

00 ^ 

54 Xe 
130,2 

86 Em 
222 




35 Br 
79,9 

53 J 
126,9 

85? 

? 



6b 

34 Se 
79,2 

52 Te 
127,5 

84 Po 
210 



,o 

io> 

33 As 
75,0 

51 Sb 
121,8 

83 Bi 
209,0 




32 Ge 
72,5 

.50 Sn 
118,7 

82 Pb 
207,2 



3b 

31 Ga 
70,1 

49 In 
114,8 

81 Ti 
204,4 



2b 

c ^ 
N 

^ lO 

48 Cd 
* 112,4 

80 Hg 
200,6 




29 Cu 
63,6 

47 Ag 
107,9 

79 Au 
197,2 



8a 

28 Ni 
58,7 

46 Pd 
106,47 

78 Pt 
195,2 



8a 

27 Co 
59,0 

45 Rh 
102,9 

77 Ir 
193,1 



8a 

26 Fe 
55,8 

44 Ru 
101,7 

76 Os 
190,9 



03 

Ir- 

25 Mn 
54,9 

s 

75 Re 
? 



6a 

u 

CM ^ 


74 Wo 
184,0 

CNI 

03 

CM 

oo" 

CO 

CM 

5a 

$ o- 
?3 « 

co" 

g 

lO 

CO 00 

91 Pa 

O- 

4a 

P 

N 

O S 

tfH 

n: s 

CM 

.90 Th 

232,1 

3a 

21 Sc 
45,1 

39 Y 
88,7 

Seltene 
Erden 
s. unten 

CJ 

< 

00 

o- 

2a 

20 Ca 
40,1 

38 Sr 
87,6 

56 Ba 
137,4 

88 Ra 

226,0 

la 

19 K 
39,1 

37 Rb 
85,5 

55 Cs 
132,8 

87 ? 

o. 


Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure, 


W 


03 

C 


CU 


CU 

CT) 


1> 


_ 

D 

in 

U 

co" 

o 

i> 

t- 


o 

tT 



03 

CO 

CD 


Vh 

tu 

l> 

00 

CO 

(O 


o 

in 

X 

ä? 


CO 

CO 


>v 

VO 

Q 

Cvf 

s 

CO 

JD 

CM 

H 

03 

in 

in 

CO 


T3 

co 

O 



ITD 

CO 


o 


tu 

cm" 

00 

m 

CO 


E 


cn 

o" 

CM 

in 

CO 


O* 


«»H 

o. 

CO 


TD 

CO 

2 

o 


CO 


Uh 

cn 

CU 

o" 

CJ> 

00 

m 


CU 

CO 

CJ 

00 

§ 

m 


CCJ 


U 

oT 


CO 

lO 

T-l 


29 


Erläuterungen zu der Tabelle 52. 

Bei röntgenographischen Strukturbestinimungen ist es notwendig, für jede 
einzelne Raumgruppe folgendes zu wissen: 

1. die Zähligkeiten der in dieser Raumgruppe geometrisch möglichen 
Punktlagen, nebst ihren Freilieitsgraden. 

2. die Eigensymmetrien dieser Punktlagen. 

3. die Koordinaten für jede einzelne Punktlage. 

Die beiden ersten Angaben sind in der vierten Haupttabelle in P. Nigglis 
Buch!) enthalten, während die explizite Angabe der einzelnen Koordinatenwerte 
dort nicht vorhanden ist. Diese findet sich andererseits in den Tabellen von 
R.W. G.Wyckoff®) auf S. 48 — 169, wo wiederum die Eigensymmetrien der Punkt- 
lagen nicht angegeben sind. Es schien daher zweckmäßig zu sein, diese beiden 
Tabellen in eine einzige zusammenzuziehen, die alles enthält, was man bei Struktur- 
bestimmungen notwendig braucht. Im einzelnen sei folgendes bemerkt; 

A. Die erste Spalte der Tabelle enthält die Benennung der Kristallklasse 
nach der Groth sehen Bezeichnungsweise. 

B. Die zweite Spalte enthält die ' Bezeichnung der Raumgruppen nach der 
von P. Niggli, 1. c., eingehaltenen Bezeichnungsweise. 

C. In der dritten Spalte sind die Translationsgruppen der betreffender 
Raumgruppen angegeben, wobei die von A. Schönflies in seinem Buch; „Theorie 
der Kristallstruktur“ gewählte Bezeichnungsweise beibehalten wurde. 

D. Die vierte, fünfte, sechste und siebente Spalte enthält für sämtlicln 
Raumgruppen die Angaben der Zähligkeiten und Eigensymmetrien der Punkt 
lagen im Anschluß an die NicGLischen Tabellen. 

Wünscht man z. B. zu wissen, welche geometrisch möglichen Anordnungei 
von Punkten es in der Raumgruppe P/ gibt, so erfährt man aus der Tabelle zu 
nächst, daß diese Gruppe einfach primitive tetragonale Translationsgruppe besitz 
und fünf verschiedene Punktlagen enthält, zwei davon sind zweizählig ohne Frei 
heitsgrad und haben die Eigensymmetrie S 4 , zwei sind vierzählig mit einem Frei 
heitsgrad und mit der Eigensymmetrie C^, eine ist achtzählig mit drei Freiheit; 
graden und der Eigensymmetrie Q. 

Wie bei P. Niggli, 1. c., wurde nur bei den Punktlagen ohne Freiheitsgra 
die voneinander verschiedenen Möglichkeiten gleichzähliger Punktlagen m 
gleicher Eigensymmetrie getrennt aufgeführt, während beim Vorhandensei 
eines oder mehrerer Freiheitsgrade die betreffende Punktlage in der fünften odi 
sechsten Rubrik bloß einmal hingeschrieben und durch eine Anmerkung auf d; 
Vorhandensein mehrerer verschiedener Lagen aufmerksam gemacht wurde. Dies« 
inkonsequente Vorgehen hat_ folgenden (praktischen) Grund: Wenn man in eim 
Raumgruppe Atome zu lokalisieren hat, muß man genau wissen, wieviel Möglicl 
keiten ohne Freiheitsgrad es überhaupt gibt, denn wenn diese Möglichkeitc 
einmal besetzt sind, so ist eine weitere Lokalisierung von Punktlagen ohi 

h P. Niggli, Geom. Kristallogr. d. Diskontinuum, 1919, Verlag Bornträger • 
li, Ralph W. Q. Wyckoff, The analyt. expr. of the results.of the theory of spaeegrout 
Washington, Oktober 1922. j- e e i- 
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Freiheitsgrad nicht mehr möglich. Sind jedoch ein oder mehrere Freilieitsgrade 
vorhanden, so kann man infolge des stetig variierbaren Parameters beliebig viele 
Atome in diese Punktlage bringen, es braucht also nicht auf eine bestimmte 
Zahl von Lokalisierungsmöglichkeiten aufmerksam gemacht werden. 

In diesen vier Spalten der Tabellen sind die Weissenberg sehen Sym- 
metriehauptgruppeiP) fett gedruckt. Es sind, wie auf Seite 437 liervorgelioben 
ist, all diejenigen Punktlagen, in denen. Molekülschwerpunkte lokalisiert werden 
können. Sie wurden der Tabelle 4 der zitierten WEissENBERGSchen Arbeit ent- 
nommen. Es ist zu bemerken, daß alle fett gedruckten Punktsymmetriegruppen 
auch Symmetriehauptgruppen sind, nur bei denen mit ^ bezeichneten Symmetrie- 
gruppen sind von den verschiedenen möglichen Punktsymmetriegruppen nur 
diejenigen Symmetriehauptgruppen, die von keinem anderen Pimktsymmetrie- 
element geschnitten werden. Die fettgedruckten Punktlagen decken sich mit 
den in der 6. Spalte der Tabelle 67 angegebenen Symbolen. * 

E. In der nächsten Spalte der Tabelle sind durch Zahlenhinweise auf die 
Tabelle 52 a die Koordinaten sämtlicher in den Spalten 4, 5, 6 und 7 enthaltenen 
Qitterkomplexe explizit wiedergegeben. Dem praktischen Ziel der vorliegenden 
Darstellung entsprechend wurde dabei ein Mittelweg eingeschlagen, zu dessen 
Rechtfertigung folgendes bemerkt sei: In den Tabellen von Wyckoff, 1. c., ist 
jede einzelne Punktlage vollständig liingeschrieben, wozu etwa 120 Druckseiten 
nötig sind. Andererseits sind in den erwähnten Tabellen von P. Niggli nur die 
Punktlagen ohne Freiheitsgrad und die Punktlagen allgemeinster Zähligkeit 
direkt angegeben, während man sich die anderen aus der ausführlichen Angabe 
der Symmetrieelemente im dritten Kapitel leicht berechnen kann. In der vor- 
liegenden Tabelle wurde ein Mittelweg gewählt, indem die wichtigsten Punktlagen 
explizit angeschrieben wurden und die in einfacher Weise aus ihnen hervor- 
gehenden mit Hilfe von Symbolen angedeutet worden sind. 

Die verwendeten Symbole sind folgende: 

a) Es bedeutet z. B. 497 /, daß die in 497 angegebene einzählige Punktlage 
X y z durch Inversion in die zweizählige x y c, x y 5 übergeht. 309 i bedeutet in 
analoger Weise, daß die Punktlage 

l i w, I lu, -J II w + i 

übergeht von der vierzähligen in die achtzähiige Punktlage, die entsteht, wenn 
man zu 309 dieselbe Punktlage mit verkehrtem Vorzeichen hinzufügt, also 

5 I ^0 I ^ A" '2 ? I "a T U I I -if üj I jj" I Uf I 1 1 u 

b) Es bedeuten die Symbole a k z, b k z, c k z, daß aus den angegebenen 

Punktlagen eine doppelt so vielzählige durch Addition von I 0 0, bzw. 0 0 bzw. 

0 0 J hervorgeht, allgemein gesagt, die Punktlagen, die durch Zentrierung der 
a- bzw. b- bzw. c-Kante hervorgehen. Für die Punktlage 154 (0 0 u) ergeben sich 
somit die folgenden neuen Punktlagen: 

\bAakz QQti, 

154 bkz 0 0 Uj 0 | u; 

' 154 ckz OQuj 0 0 

c) Durch die Symbole flz, bz, cz wird die Punktlage wiedergegeben, die aus 
den einfachen Lagen entsteht durch Zentrierung der b, c- bzw, a, c- bzw. a, ö-Fläche. 
Es ist in diesem Falle zu den angegebenen Koordinaten 0 i | bzw. i 0 | bzw, i 1 0 
zu addieren, um die Koordinaten derjenigen Lage zu bekommen, die aus der ersten 
durch Flächenzentrierung hervorgehen. Es gehen z, B. aus der Punktlage 91: 


Ofi, Oil 


1) K. Weissenberg, Zeitschr. f. Kristallogr., 62, Heft 1/2, 1925. 
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durch Flächenzentrierung folgende neue Punktlagen hervor: 

91 az 04^, 041, Oi-l Off; 

9102 Off. Oil, iiiS i-i?: 

91 CZ Ofi, Oil, iii, 4il; 

d) Eine raumzentrierte Punktlage geht aus der gewöhnlichen durch Addition 
von iii hervor, das Symbol lautet rz. Zum Beispiel geht aus 404: 


uvO, üv i 


hervor: 

404rz: mdO, üvi, M + i®+ii) ^ — ui—vO. 

e) Ist eine Punktlage allseitig flächenzentriert, so bedeutet das Symbol / s, 
daß aus der nzähligen Punktlage eine 4nzählige durch Addition von i i 0, i 0 i, 
0 i i bestimmt wird. Aus der Punktlage 1 (0 0 0) entsteht dann: 


l/z = 000, iiO, iOi, Oii. 

f) Das Symbol 331 {u u} i bedeutet, daß in der Punktlage 331 nur die beiden 
u-Koordinaten Inversion erfahren, der Rest aber unbeeinflußt bleibt. Dieses 
Symbol wurde bloß in hochzähligen Punktlagen angewendet, die durch die 
anderen verwendeten Symbole nicht genügend vereinfacht werden konnten. Es 
entsteht aus einer n zähligen eine 2 nzählige Punktlage. 

Die Punktlage 331 lautet: 


w, f, w, i i, w “f“ i, w, f, W"l“i, w, f. 


Aus ihr wird durch: 


33l{uu]i: u, w + i, f; u, \—u, i; ii + h u, f; + ii, i; 

ZU) i' M, f, w, w “f~ i, i, i zif w, f, i u, m, f. 

Es ist klar, daß in der hier gewählten Symbolik eine gewisse Willkür liegt. 
Durch die Natur der Sache erschiene vielmehr die Wahl folgender Darstellung zu 
bevorzugen : ■> 

1. Entweder man führt als Symbole nur die bei den Translationsgruppen 
vorkommenden Zusatztranslationen ein, also nur die Innenzentrierung, Flächen- 
zentrierung und allseitige Flächenzentrierung. Diese Abkürzung der Wyckoi’i-- 
schen Tabelle erscheint praktisch nicht besonders geeignet, weil man hierdurch 
zu wenig Punktlagen reduziert. Es kommen nämlich so häufig kantenzentriertc, 
sowie flächen- und innenzentrierte Gitterkomplexe bei einfach primitiven Trans- 
lationsgruppen vor, daß wir auf die Bequemlichkeit nicht verzichten wollten, 
diese in abgekürzter Weise darzustellen. 

2. Oder man könnte von den Gitterkomplexen ohne Freiheitsgrad ausgehen 
und alle übrigen Punktlagen auf sie beziehen. Dabei hätte man wiederum eine 
sehr weitgehende Symbolik einzuführen, da es recht komplizierte Gitterkomplexe 
ohne Freiheitsgrad gibt. Dies schien uns wieder eine zu weitgehende Speziali- 
sierung der WvcKOFFSchen Tabellen zu sein. Wie weit .gerade die hier gewählte 
Symbolik berechtigt erscheint, wird die praktische Erfahrung beim Gebrauch 
dieser Tabellen bald zeigen, uns kam es jedenfalls darauf an, die Symbolisierung so 
zu wählen, daß das Hinschreiben jeder beliebigen Punktlage ohne 
komplizierte Rechnung sofort erfolgen kann. 

Daß dies auch bei komplizierten und hochzähligen Punktlagen der Fall ist, 
möge durch folgendes Beispiel gezeigt werden. Zu der in 0^® enthaltenen 64 zäh- 
ligen Punktlage mit einem Freiheitsgrad, die das Symbol [(333i)rz]/2 besitzt, 
gelangt man, wenn man von der Punktlage 333: 

U U Uj U Ü Üi ÜUÜf üüu 
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ausgellt. Durch das Inversionssymbol i wird die Zähligkeit verdoppelt, wir 
kommen zu: 

uuu, uüüf üuü, üüu, __ g 
ÜÜÜ, ÜVLU, UÜUf UUÜ 

durch Raumzentrierung (rc) kommen wir zu weiteren 8 Koordinatenwerten: 

i — Ui — U w + u-^^ — u 

Durch allseitige Flächenzentrierung (/s) endlich kommen zu diesen 16 Punkt- 
lagen noch 3 X 16 = 48 neue hinzu: 

+ — l — uu + ^Ui i — ui — Ulli 

i'~~u i — u Uy — u u i Uf u~{-\ i — uuy -j- ^ w 4~ ^ ■w, 
unu-iri, uü\—Uy üu^ — Uy üüu + \j 
üüi — Ui ÜUU + 1', uüu + i, uui—'Uy 
+ i icu + i, u-\-iui — u, i — tiui — Uy i-uüu-i- 4, 
i-~uüi — Ui i-uuui-l, u + iüu + i, u + iiii — u, 
uu + iUi ui — uüi üu-\~\üi üi — uUy 
ü\ — uüi üu-\- i Uy u — u Uy u u-\-i üi 
uu-\- i u H- u i-'U — Uy üu~\- i — Uy üi — uu-\- 
üi — ui — Uy üu'\'iu-{'iy ul — uu-\- i, uu~\-\i — u, 

U -|~ U U^ U -h i ÜÜy i—UU Ü, -3; — tl Ü Uy 
— U Ü Üy \—UU Uy U -j- i Ü Uy U H" 'S’ ^ 

Es entsteht also aus der 4-zähligen Punktlage 333 ohne weiteres die 64 zählige 
[(3330 rs]/.. 
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Tabelle 

Triklines 


Kristall- 

klasse 

Raum- 

gruppe 

o, ■ 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 
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E.^ 
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r 

m 

— 
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cn 

E^^ 
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A 

1 C^ii, 1 1 Cjj, 1 C„j„ 1 Cj;,, 1 C.,i„ 

2 Co') 

2C,“) 

4A 






2A 


C ^ 
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E^a^ 
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W 

2Ci, 2Ci, 2Ci, 2Ci, 

— 

4A 

O SS 

Eiä“ 

r ' 

2C,,,, 2C,„ 2C,,„ 20',;,; 4C,, 4C,; 
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8A 
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El/ 
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2C,, 2Ci, 2Ci, 2Ci; 

2 Co’) 

— 

4A 
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r 
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2 Ci, 2 Ci, 2 Ci, 2Ci, 


— 

4A 


El/ 

r ' 

4C., 4 Ci, 4 Ci, 4 Cf, 

4C, 
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8A 


Die vier Rubriken der Spalte 8 enthalten in dieser und den folgenden Tabellen die 
Koordinaten der Punktlagen nach Freiheitsgraden geordnet. — 2) dieser Raumgruppe 
bedingen die von vornherein vorhandenen Spiegelebenen (0 0 l)o auch Spiegelebenen (0 0 1)'/^. 
Die Lokalisierung der 2 zähligen Punktlagen kann in jeder dieser Spiegelebenen geschehen. 
Demgemäß gibt es zwei voneinander unabhängige Punktlagen mit 2 Freiheitsgraden. Die 
Spiegelebenen sind hier senkrecht zur c-Achse gewählt. — 3) Eine Parallelschar digonaler 
Drehachse n [0 0 bedingt 3 weitere Parallelscharen [0 0 [0 0 IJoVa, [0 0 IjVsVs- 

die Izählige Punktlage mit 1 Freiheitsgrad bestehen also 4 voneinander verschiedene 
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52 . 

Kristallsystem. 


Koordinaten der Punktlagen r) 


Bemerkung 


- 1 I - I 497 

1, 2, 3, 4, 5, I --- I — I 497 i; 

ß> 7, 8; 1 I I 


.Kristallsystem. 

— I 1 390 oder 391 | 498; 

— I — — l 499 • 

-- 1 — I 401; I 498 W; 

— I — 1 I 499 02; 


Koordinatenanfangspunkt hat beliebige 
Lage auf einer Spiegel- bzw, Gleit- 
spiegelebene. Die c- Koordinatenachse 
ist die kürzeste Identitätsperiode 
senkrecht zur Spiegelebene, a und b 
bilden ein beliebiges primitives Paar 
in der Spiegelebene. 


— I 154 od. 155 od. 156 od. 157 

— I 154 az od. 156 ö 2 


— I 500; 

- I 501; 

-- 1 500 az; 


Koordinatenanfangspunkt hat beliebige 
Lage auf einer der digonalen Achsen 
Die c-Kante ist die kürzeste Identi- 
tätsperiode auf einer digonalen Achse; 
a und b bilden ein beliebiges primi- 
tives Paar in der zur c-Achse senk- 
rechten Ebene. 


1, 2 

!. 3, 4, 5 

1, 6, 

161 od. 172 od. 

I 402 od. 403 



7, 8; 


178 

od. 185; 



1 500/' 

58, 

19 ckz, 

20 ckz, 21 ckz; | — j 

1 404 1 

1 529 


iG 

z, 2 az, 

4 az, . 

5az; 

1 244 od. 178 az | 


598; 


125, 

119; 

1 



401 z j 


55, 

22 akz; 

1 Qh 

76; 1 

163 od. 183; | - 

- 1 530 

} 


13 bz, 68, 69, 70; I — I — I 531; 

55^2, 127, 61 az, 80; ] 163 az; | — 1 599; 


Koordinatenanfangspunkt iin Schnitt- 
punkt zwischen digonalcr Achse und 
Spiegelebene. Die c-Kante wird 
parallel der digonalen Achscnrichtiing 
gewählt, a und b bilden ein primi- 
tives Paar in der auf der digonalen 
Achse senkrecht stehenden Ebene. 


Lokalisierungsmöglichkeiten, die in der Spalte 8 getrennt aufgezählt sind. — Durch 
die digonalen Drehungsachsen [OOlJoo und [0 0 Ij^zo entstehen von selbst digonale 
Drehungsachsen [OOIJoVj tind [OOljv^i/s. tiie 2 zähl! ge Pimktlage mit 1 Freiheits- 

grad existieren also wieder 2 Möglichkeiten (Spalte 8), — S) Es gibt 4 verschiedene 
digonale Achsen und daher 4 verschiedene Möglichkeiten für diese Punktlage. — ®) Es 
gibt 2 verschiedene Arten Spiegelebenen und daher 2 verschiedene Möglichkeiten für diese 
Punktlage. — Für diese Punktlage existieren auf den verschiedenen digonalen Achsen 
2 verschiedene Möglichkeiten. 
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Rhombisches 
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Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 
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r " 

0 

— 

4 0 ,,; 80, 

8 C/) 

l(3Ci 


fiT 19 

r '' 

— 

80, 

— 

1(3 C\ 


So 20 

'^ 2 'ü 

-p ttt 

^ 0 


2 0 ,/) 

4C/) 

8C1 


ft" 21 

^ 2 i? 

p nt 
•1 0 

— 

40,^) 



8 C 1 


ft" 22 

'^ 2 i) 

p /// 

•1 0 


40, 

40, 

8 C 1 


’) Es gibt 4 verschiedene digonale Drehungsachsen [0 01] und daher 4 verschiedene 
Möglichkeiten. — 2) Es gibt 4 verschiedene Spiegelebenen (0 1 0)„, (0 1 0)Vs, (1 0 O)«, (1 0 0)v», 
daher 4 verschiedene Punktlagen mit 2 Freiheitsgraden. — ßs bestehen 2 Möglichkeiten 
auf den beiden Spiegelebenen (0 1 0)o und (0 1 0)*/,. 
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Kristallsystem. 


Koordinaten der Punktlagen 


— 154 od. 155 od. | 392 od. 393 od. | 506- 

156 od. 157; | 394 od. 395; | 

— — I 396 od. 397; [ 507; 

— I 162 Od. 170 od. 176 od. 182 | — | 508; 

— I 154a/rz od. 157 a/cz; | 398; 1 509; 

— I - I - I 510; 

~ I 169 od. 184; | | 511; 

— I — I 399; I 512; 

I 164-od. 177; | ~~ j 513; 

-1-1-1 514; 

— I 165 od. 171; I -- I 515; 

— I 154 C 2 : od. 156 C 2 :; | 392 C 2 : od. 394 cz; | 506 cz 

I ■ 186 C2; I I 


396 cz] I 507 cz'y 


— I 162 cz od. 170 cz od. 189 cz | — | 508 cz; 


— 154 az od. 157 az\ \ 392 az od. 393 az od. 1 506; 

I 394 az od. 395 az] [ 

— 162Ö/CZ od. 182 0/cz; | 400 az; 508 az; 

~ [(154) a/cz] az; | 398 az; | 509 az; 

— I 169 cz; 1 — I 511 az; 

— I 154 /z; 187 /z; | 392 /z od. 393 /z od. | 506 /z; 

I 1 394/zod. 395/z; | 

I 166 /z; I - I 516/z; 


154 rz od. 156 rz; 392 rz od. 393 rz od. | 506rz 
394 rz od. 395 rz; | 
164rzod. 177 rz; --- | 508 rz; 

[(154) a/cz] rz; | 398 rz; | 509 rz; 



Bemerkung 


Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf digonaler Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer 
Spiegelebene und in der Schrauben- 
achse. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer Drehungsachse, 
desgl. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer Schraubenachse. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf 2 zähliger Drehungsachse. 

Koordinatenanfangsp. auf der Schnitt- 
linie von Spiegel- u. Gleitspiegelebcne. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer Schraubenachse. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer 
2 Zähligen Drehungsachse, die zu- 
gleich Schnittlinie zweier Spiegel- 
ebenen ist. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer 
Spiegelebene und in einer Schrauben- 
achse liegend. 

Koordinatenanfangspunkt in einer digo- 
nalen Drehungsachse, die Schnitt- 
linie zweier Gleitspiegelebenen der 
Gleitkomponente c/2 ist. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer di- 
gonalen Drehungsachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt in einer 
Drehungsachse. 

Koord'“'''/' . einer digo- 
nal ■ i ‘ . . 

Koordinatenanfangspunkt in einer Dre- 
hungsachse, die zugleich Schnittlinie 
zweier Spiegelebenen ist. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer digonalcn Drehungs- 
achse. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 


'^) Für diese Punktlage existieren 2 verschiedene Möglichkeiten. — &) Für diese 
Punktlage existieren 3 verschiedene Möglichkeiten. — 6) Hier gibt es für die Punktlagc 
mit 2 Freiheitsgraden 4 verschiedene Möglichkeiten. 


/ 
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Kristall- 

klasse 

Raum- 

gruppe 

Translat.- 

gruppe 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 

Kein Freiheitsgrad 

1 Freiheits- 
grad 

2 Frei- 
heitsgr. 

3 Frei- 
heitsgr. . 




IF, IF, IF, IF, IF, IF, IF, 1 F; 

2C,i) 

— 

4Ci 




~ 

2 Ca“) 

— 

4Ci 

O) 

CO 

CO 

ra 




2 Ca“) 

_ 

4Ci 

s 







CO 


r„ 

— 

— 

— 

4Ci 

•a 







o 







S 


rj 

__ 

4 Ca“) 

— 

8Ci 

.23 

3 

356 

r; 

2F, 2F, 2F, 2F; 

4Ca<‘)* 

— 

8Ci 

o 







CO 

3 

B 

357 

r" 

4F, 4F, 4F, 4F; 

8Ca“) 

— 

16 Ci 

.§ 








333 

•p fii 

^ 0 

2F, 2F, 2F, 2F; 

4Ca“) 

— 

8Ci 


336 

p ni 

0 

— 

4 Ca») 

— 

8Ci 


1) Es gibt 12 digonale Achsen, also zwölferlei verschiedene Punktlagen mit einem Frei- 
heitsgrad. — 2) Es gibt 8 verschiedene Punktlagen mit einem Freiheitsgrad, von denen 
sich jedoch je zwei nur durch das Vorzeichen des Parameters unterscheiden. Es sind daher 
nur 4 angegeben. — 3) es gibt 2 verschiedene Möglichkeiten. 


-12 tu 

CÖ CO 

6 Cu 

ti ^ 
jS cx 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 


CO 

§ S' 
ctc ä) 

CO CX, 

‘ G G 

h, 

tU) 

f-4 

Kein Freiheitsgrad 

1 Freiheits- 
grad 

2 Frei- 
heitsgr. 

3 Frei- 
heitsgr. 

' 



1F,„ 1F„ IF,., 1F,„-1F,., IF,., 

IT'a. iJ^'a; 

2 Ca/) 

4Ca“) 

HC. 

CU 

CO 

CO 

03 

s 



2F, 2F, 2F, 2r; 

4C,, 4C,; 

4 Ca») 

~ 

8Ci 

CU 

3 

.3 

G 

o3 

a 


■To 

2F, 2F, 2F, 2F; 

2 Ca,., 2Ca„ 2Ca„ 2 Ca,.; 

4Ca‘) 

4 Ca 

8Ci 

3 

3 

Vi 



2F, 2F, 2F, 2F; 

4C„ 4C,; 

4 Ca») 


8Ci 

3 

G 

O 

35a» 


2Ca,„ 2 Ca,., 2 Ca,,, 2CaA; 

2Ca/);4Ca»); 

4Ca») 

8Ci 

§ 








35a“ 


4C^, 4C,; 

437,») 

— 

8Ci 


35a' 


2 Ca,., 2Ca,„ 2CaA, 2 Ca,.; 

4 Ca“) * 

4 Ca 

8Ci 


Erklärung der Fußnoten am Ende der Tabelle. 
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Koordinaten der Punktlagen Bemerkung 


1--8; 161 od. 172 od. 178 od. 179 od, ! -- 517; 

180 od. 185 od. 190 od. 191 od. 

194 od. 195 od. 196 od. 197; 

— 181 od. 192 od. 198 od. 199; — 518; 


-- I 167 od, 173; | | 519; 


I - 1 520; 


— - I 198 cz od. 181 cz\ \ — I 518 cz\ 

161 C 2 : od. 172C2: od. 179 c 2) — 517cz; 
od. 186 cz od. 191 cz 
od. 194 cz od. 197 cz; 

161 /zod. 179/zod.l98/z — 517/z; 
od. 193 /z od, 194 /z od. 

200/z; 

161 rz od. 172 rz od. — 517rz; 
179 rz od. 180 rz od. 

194 rz od. 195 rz; 

— I 174 rz od. 201 rz od. 202 rz; | [ 521 rz; 


"i-) Auf 16 digonalen Drehachsen gäbe es 16 verschiedene Möglichkeiten, je 2 sind 
identisch, so daß nur 8 resultieren, von diesen wiederum unterscheiden sich 7 und 8 bloß 
durch das Vorzeichen von tt. — Es gibt 6 verschiedene Möglichkeiten. — 6) Es gibt 

3 verschiedene Möglichkeiten. 


Koordinaten der Punktlagcn Bemerkung 


1 — 8 ; 161 od. 172 od. 178 od. 41 1 od.412 od. 517/J Koordinatenanfangspunkt: Ein Sym- 

179 od. 180 od. 185 od. 413 od.414 od. metriezentrum. 

190 od. 191 od. 194 od. 392 /od. 416; 

195 od. 196 od. 197; 

[1,2, 4, 6 ]r 2 ; 161 rz od. 172 rz od. 179 rz — 552; Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
[15, 26]/z; od. ISOrzod. 194rzod. punkt von drei digonalen Drehlings- 

195 rz; achsen. 

fl, 2, 7, 8] c/{z; 161ckz od. 172 c/cz od. 417; 553; desgl. 

178 ckz od. 179 ckz od. 

[11, 19, 20, 21]c/c2; 185 ckz od. 191 ckz od. 

194 ckz od. 197 ckz; 

[1,2,7,8]c2; 161 cz od. 172 cz od. — 554; desgl. 

[64, 71] cz; 179 cz od. 191 cz od. 

194 cz od. 197 cz; 

[1, 2, 7, 8] c/{:z; 181 od. 192; 194 c/cz 418od. 518z; Koordinatenanfangspunkt in einem 

od. 197 ckz] 419od. Symmetriezentrum. 

420; 

[64, 71] rz; 198 rz od. 181 cz; [ — | 555; desgl. 

[9, 16, 22, 25] öz; 198 öz od. 199 öz od. 1421; 1556; desgl. 

1-81 akz; | | 


1 cz, 2 cz, 

7 cz, 8 cz; 

[l,2,15,26]/z; 
[1, 2, 4, 6] rz; 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt dreier digonaler Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt 
zwischen Drehachse [10 0] ; und 
Schraubenachse [0 0 1]. 

Koordinatenanfangspunkt auf der 
c-Achse in einer Ebene der Schrauben- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt von je 3 ver- 
schiedenen Schraubenachsen um Vi 
der Kantenlänge entfernt. 

Koordinatenanfangspunkt wie bei W- 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt dreier Drehungsachsen. ' 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt dreier digonaler Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt dreier digonaler Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer Drehungsachse [001] mit 
einer Schraubenaclise [010]. 
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1 

^=3 o) . 

O) 

a Oh 

1 

3 Oh 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 

•+J VD 

CC 

S Oh 

Cd O 

55 9" 
c :3 

Kein Freiheitsgrad 

1 Freiheits- 

2 Frei- 

3 Frei- 

n 3 

p:: & 

Cd 1-H 

biO 

grad 

heitsgr. 

heitsgr. 




4C,, 4C,; 

4C3Ö) 

— 

8C1 



■To 


4C3Ö) 

4C/) 

8C1 




4C,., 4 Ci; 

4 02^) 

— 

8C1 


V 

r 

4Ci, 4 Cf, 

4 C 2 

4C', 

8 Ca 



-T« 


4C3') 

4C, 

8C1 




4C,, 4 Cf, 

2 Ca/-) 

4C/) 

8C1 



■T. 

4 C„ 4 Cf 

4 C 2 

— 

8Q 




4 Ci, 4 €f 

— 

— 

8 Ci 



n 

4 Ci, 4 Cf 

— 

40, 

8 Ci 





4C,„; 8C„; 

8C/) 

I6C1 

o 

CO 

cd 


jn ' 

J. Q 

00 

8 CgS) 

8C, 

I6C1 

2 


r ' 

2V^, 2r^. 2r,„ 2r,f 

4Ca/); 8C„; 

8C/) 

I6C1 

"cd 







*0 







a . 







s 

>> 



4F, 4F; 4Ca„ 4Caft, 4 C^i„ 4 C^,f 

8C38) 

8C, 

16Ci 

3 







’S 


A' 

4 V, 4F; 

4C3,;8C3«); 

8C/-) 

16Ci 

^to 

3 


^^2A} 




g 







Ä 







fr 


0 

4F, 4F; 8C,, 8C;.; 

8 Co') * 

— 

IGCi 



p // 

4F^, 4F,; 8F; 

8Q;,, 8C,„ 

8C3/);16 Co«) 

16C/) 

32 Ci 



r " 

0 

8F, 8F; 16C„ 16C;; 

16 Cg«) 

—■ 

32 Ci 


35,“ 

•p fff 

1 Q 

2F„ 2F„ 2rj, 2F,; 8Ü,; 

4C3/) 

8C;>) 

I6C1 


35,“ 

P fff 

0 

4F, 4F; 4C^„, 4C^f 8^; 

8 Cg') 

8C, 

I6C1 


35,” 

p fff 
^ 0 

8C,, 8C,; 

8 C 3 C) 

— 

16 Ci 


3.V« 

p m 
0 

4 Cg 7p 4 Cg 7 p 4C3;p 463 ;^; 

4 O 3 ,; SCg^) 

8C/) 

I6C1 


Es gibt 12 digonale Drehachsen. Auf jeder von ihnen ist die Punktlage mit einem 
Freiheitsgrad 2 zählig. — Punktlage mit 2 Freiheitsgraden gibt es sechserlei, sie liegen auf 
einer der 6 verhandenen Spiegelebenen. — Für diese Punktlage gibt es 6 verschiedene 
Möglichkeiten. — Es gibt hier 8 verschiedene Möglichkeiten auf den digonalen Drehungs- 
achsen. — 5) Es gibt 2 verschiedene Möglichkeiten für diese Punktlage. — 6) Es gibt 
4 verschiedene Möglichkeiten, diese Punklage zu lokalisieren; 3 und 4 unterscheiden sich 
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Koordinaten der Punktlagen ^ Bemerkung 


[56, 72] c/cz; 198 az od. 181 ö/cz od. | — 1557; 

192 ö/cz; I I 

[1,3, 4, 7]cz; leiczod. 172cz;|422od.423;1519z; 
[15, 26] /z; 167 ckz od. 173 c/cz; 1 — 1 558; 

makz, 13 cz; 167 akz; | 424; [ 559; 

[11, 18, 19, 24] rz; 167 rz od. 173 rz; 1425; j 560; 

[64, 71] akz; 167 od. 173 | 426 od. 427; | 561 ; 


[(13) rz, 74] az; | .167 ßz; | — | 562; 

[1,8]/^; 1-1-1 520 z; 

[65, 75] rz; 1 — 428; [ 563; 

[32, 38] cz; 122 cz; 181 cz; | 418 cz od. |[(518)z]cz; 
257 cz; I 420 cz; | 


[9, 16]/z; 56 /z; | 258 cz od. 284 cz; | 421 cz; 1 556 cz; 

[l,2,7,8]cz; 161 cz od. 172 cz 411 cz od. [(517)z]cz; 
[64, 71] cz; od. 179czod. 412czod. 

191 cz od, 194 cz 413czod. 
od. 197cz;285cz; 416 cz; 

[32, 38] cz; 243cz od. 251 cz 420cz; 553cz; 

[58, 19c/cz,77,78]cz; od. 257czod,- 
267cz od. 286cz; 

[31, 43] cz; 188 cz; 242 cz od. 429czod. 564cz; 

[55, 56, 72, 79] cz; 252 cz od. 259 cz 430 cz; 
od. 272 cz od. 

281 cz; 

[l,2]/z; 161/zod. 179/zod. 1 — 1565 cz; 

13C/CZ, 14c/cz]/z; 194 /z od. 282 cz; 1 | 

1, 2]/z; 80 /z; 161/zod. 179/z 411/zod. [(517)/]/z; 

64, \3ckz, Uckz]fz; od. 194/z; 412/zod. 

288/zod.291/z 413 /z; 
od.292/z; 

[49, 52]/z; 250 /z od. 254 /z od. 261/z; l — | 566/z; 

[132, 135]/z; | | 

[l,2,4,6]rz; 161rzod. 172rz od. 411 rz od. [(517)/] rz; 
127 rz; 179rz od. 180rz od. 412rz od. 

194rzod. 195rz; 413rz; 

[32, 38] rz; 243 rz od. 251 rz od. 417rz; 553rz; 
[58, 19c/cz]/'z; 257 rz od. 267 rz; 

121 rz; 

[112, 126] rz; 1270 rzod. 293 rz I — [(521)/] rz; 
|od. 294rz; | 

[59, 62, 66, 81]rz; | 174rz; 295rz | 431rzod.| 567 rz; 

|od. 296rz; | 432 rz; | 


Koordinatenanfangspunkt in einem 
Symmetriezentrum. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt der digonalen Drehungsachse 
mit einer Gleitspiegelebene. 

Koordinatenanfangspunkt in einem 
Symmetriezentrum. 

desgl. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt im Symme- 
triezentrum, das Schnittpunkt einer 
digonalen Drehachse mit einer 
Spiegelebene ist. 

Koordinatenanfangspunkt in einem 
4 Zähligen Symmetriezentrum. 

Koordinatenanfangspunkt in einem 
2 Zähligen Symmetriezentrum. 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von drei digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt wie in 


desgl. 

Koordinatenanfangspunkt wie in 
der in einem Symmetriezentrum liegt. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 digonalen Achsen, 
desgl. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt in einem 
Symmetriezentrum. 

desgl. 


nur durch das Vorzeichen des Parameters und sind daher nicht getrennt aufgeführt. — 
7) Es gibt 4 verschiedene Möglichkeiten, diese Punktlage zu lokalisieren. — 8) Es gibt 
6 verschiedene Möglichkeiten, diese Punktlage zu lokalisieren, 2 davon unterscheiden 
sich jedoch nur durch das Vorzeichen des Parameters, — 9) Es gibt für diese Punkt- 
lage 6 Möglichkeiten, von denen sich aber je 2 nur durch das Vorzeichen des Parameters 
unterscheiden. 
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Tetragonales 


r 

1 

£ Cu 

<3 Cu 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 

^ CO 

3 CI, 

<3 3 

CO Q. 

G 3 

Kein Freiheitsgrad 

1 Freiheits- 

2 Frei- 

3 Frei- 


Kfe 

V.. tüO 

grad 

heitsgr. 

heitsgr. 

1 <3^ 

©4^ 

A 

1S„ lA, lA; 

2 ,Ai) 



4A 

. W cy 






p .55 «2 







2 g5 







d) fC 

U* CL, 


A' 

2 S 4 , 2 S 4 , 2 A, 2 S 4 ; 

4A-) 

■ — 

8 A 



A 

— 

1 Of) 2 O 2 

— 


SD 







§ 







s 

cö , 


A 

— 

— 


4A 

S-. 0 ) 







sj , 


A 

A 

— 

2 A“) 

— 

4A 

c 

o ■ 

.4‘ 

— 

— 

— 

4A 








-Jj 

Ci 

«4= 

A' 

— 

2 A; 4 0 ,: 

— 

8 C 1 









A' 

__ 

4 C 2 

— 

8 C 1 


© 4 / 

A 

~~ 

1 ^4v“) 2 

4A") 

8 C 1 



A 

— 

2 Ai 262 ^; 

4A 

8 C 1 



A 

— 

2A/);4A; 

4A 

i 8 C 1 

<D 







CO 

p 


A 

— 

2 A„; 4A; 

4A 

8 C 1 













IS 

H 


A 

— 

2 A"); 4A; 

— 

8 C 1 

eS 

O. 

£ 4 .“ 

A 

— 

2A; 4 C 2 ; 

— 

8 C 1 

IS 

®4/ 

A 


2A/) 

4A“) 

8 Ci 

o 







ti/} 

CCS 

El/ 

A 

— 

4A') 

— 

8 C 1 

Ci 

©4.” 

A' 

— 

2 A^ji 4 Avi 

8A“) 

16 C 1 

5 







(£ 44 ,^“ 

A 

— 

4A; 4 A 4 ,: 

8A 

16 C 1 



A' 

— 

4 Ad 

8A 

16 Ca 


OT 12 

^41? 

A' 

— 

8A 


16Ca 


1) Die Punktlagen mit 1 Freiheitsgrad befinden sich entweder auf einer Drehspiegel- 
achse oder auf einer digonalen Drehachse. Die auf den beiden digonalen Drehachsen be- 
findlichen Lagen unterscheiden sich voneinander nur durch das Vorzeichen des Para- 
meters. — 2 ) Für diese Punktlage gibt es 2 Möglichkeiten. — Für diese Punktlage 
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Kristallsystem. 


Koordinaten der Punktlagen 


1,4, 5, 8; 1 161 od. 173od. 185 | — 


Bemerkung 


522; 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- . 
punkt einer tetragonalen Dreh- 
spiegelachse mit der Drehspiegel- 
ebene. 


[1,4, 19, 20] rz; | 161 rz od. 173 rz; \ — | 522 rz; 


154 od. 157; 177; 


523; 


- 1 - I 524; 

162od. 171 od. 182; | [ 525; 

-1-1 526; 

154 r;^; 177 rz; | — 1 523 rz; 

168 rz; 1 -* ’l 527 rz; 


Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf einer tetragonalen Dreh- • 
achse. 

Die Schraubenachsen sind rechts ge- 
wunden. 


Die Schrauben achsen sind links ge- 
wunden. 

Koordinatenanfangspunkt auf der tetra- 
gonalen Drehungsachse. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer di- 
gonalen Drehungsachse. 


154 od. 157; 177; 1 433 od. 434 od. 435; 1 568; 


I — I 164; 177; j 436; [ 569;. 

i — I 162od, 182; 177rz; | 437; | 570; 


165; mckz; 


438; I 571; 


~ I 162 od. 182; 177rz; | — | 572; 

— I 165; 177 rz; 1 — [ 573; 

-- I 162 od. 171 od. 182 | 439 od. 440; | 574; 


— I 164rzod. 177rz; I — | 575; 

— I 165; 177 rz; ] 433 rz od. 434 rz; ( 568 rz; 


— 1 164 rz; 177 rz; [ 441 rz; 1 572 rz; 

— I 168 rz; | 442 rz; | 576 rz; 


I 245 rz; | -- 1 654; 


Koordinatenanfangspunkt auf einer 
tetragonalen Drehungsachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer 
tetragonalen Schraubenachsc, die zu- 
gleich digonale Drehungsachse ist. 

Koordinatenanfangspunkt in einer di- 
gonalen Drehungsachse, die zugleich 
Schnittlinie von 2 Spiegelebenen ist. 

Koordinatpnanfangspunkt in einer tetra- 
gonalen Drehungsachse. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt in einer tetra- 
gonalen Schraubenachsc. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt in einer tetra- 
gonalen Drehungsachse. 

desgl, 

Koordinatenanfangspunkt in der 2 zäh- 
iigen Drehungsachse. 

desgl. 


gibt es 4 Möglichkeiten; 2 davon, unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen des Para- 
meters. — Für diese Punktlage gibt es 3 in der hier verwendeten Schreibweise unter- 
scheidbare Möglichkeiten. 
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1 

^ O) 
CO 
-4-1 CO 

i (U 

1 

Q- 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punkt lagen 


CO ct3 

« 2 
o^ä) 

S ^ i 

ce u 

Kein Freiheitsgrad * 

1 FreiheitS“ 
grad 

2 Frei- 
heitsgr. 

3 Frei^ 
heitsgr. 


35/ 

A 

IF^, IF^, IFa, IFa; 2F, 2F; 

2A/);4C/) 

4A 

8Ci 


35/ 

A 

2F, 2F, 2F, 2F; 2Si, 25^; 

4C/) 


8C4 


35/ 

A 

2A. 2A: 

2 ^2 v 'i ^ ^2 J 

4C4 

8C1 

o 

CO 

eo 

35/ 

A 

2A, 2A; 

4C/) 


SCi 


35/') 

A 

2 Fa, 2 Fa, 2 Fa, 2 Fa; 

4Cj/);*8C/); 

8C/) 

16 Ci 

<u 

ü 

35/') 

A 

4F, 4F; 4S„ 4S,; 

8A’) 

— 

16C1 

Ul 

TJ 

Cü 







g ' 








35a' 

A 

4F, 4F; 4S„ 4S,; 

8 Co«) 

— 

16 Ci 

CO 







13 







n 

s 

S8/ 

A 

4F4F;4S„4S,; 

8 Ca«) 

~ 

I6C1 

u 

-u 

<u 

H 

35/’) 

A' 

4Fa, 4Fa, 4Fa, 4Fa; 

8C2/);16C/ 

ISA 

32 Ci 


«/" 

A' 

8F, 8F; 8Sa. 8S4; 

16C/) 

— 

32 Ci 


35a“') 

A' 

2Fa, 2Fa; 4F; 4S4; 

4A,; 8C/) 

8A 

16 Ci 


V“ 

A' 

4S4, 4S4; 

8C/) 

■— 

I6C1 

1 

tu 

CO 

Sa/ 

, 

^ ^ ^4/i> ^ ^47iJ ^^Ihf ^^2h) 

2C4»): 4C,.; 

4A») 

1 

8C4 i 

to 

Cö 

s 

CU 

<£*/ 

A 

2S4, 2^4; ^^2hy 

4A1») 

4A 

1 

8C1 . 

13 

3 

B 

CtJ 

^4/ 

A 

2^4, 2Ä4; 4C,, 40,; 

2C4; 4Ca; 



8C, 

5-* 

>» 

a 

^4/ 






S 

13 

A 

2S4, 2^4; 4C„ 40,; 

4 Ca») * 

— 

8C1 

c 

o 

bß 

PS 

u 

^4/ 

A' 

2^4;^, 204;^; 402;^; 45^; 8 0,; 

4C4; 8C2; 

8A 

16Cj 

*u 

CU 

H 

<^4/ 

A' 

4Ä4, 45^4; 80„ 8 0,; 

8A 

1 

I6C4 


es 2 verschiedene Möglichkeiten. — 2) Hier gibt es 5 verschiedene Moglich- 
j 7 verschiedene Möglichkeiten — 4) Hier gibt es 3 verschiedene 

d«e^i-Ad?sf züTeeen" ‘^WiH de" digonalen Achsenscharen 
K ^ Will man dies berücksichtigen, so muß man die Grunoen _ ?)> « 

ofht basisflachenzentnerten Elementarkörper beziehen; dies ist hier geschehen. —% Hier 
gibt es 4 verschiedene Möglichkeiten. - 7) oje Ratimgruppen S8^»_!ß is ließen sich auf 
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Koordinaten der Pimktlagen 


1,4, 5, 8; 1161 od. 185; 262 od. 267 od. 
36,47; 1 273 od. 276 od. 278; 

|446; ! 

j586; 

32, 39,45, 46; 
58, 82; 

265 od. 263 od. 274 od. 
277 od. 279 üd. 280 od. i 
268; 

— 

581 

33,44; 1 

1 173; 243; | 447; 

1 582; 

[l,4]r2; 1 

1 161 rz od. 269; 1 — 

1 '583; 


33, 36, 47, 44; 

[32, 36] rz] 

[58, \Qckz]rz; 


I 243 od. 267 od. 289;i446c2üd.|580c;z; 

I 262 L’2 od. 273 C2:; [448CZ; 1 
263 cz üd. 274 cz od. 243 rz — löSlcz; 
od. 267 rs: od. 289 r ;2 | | 


[64,71]cz; 1 
[31, 48] cz; 1 

242 cz üd. 289 cz od. 
297 cz od. 298 cz; 

l~l 

584 cz; 

[77, 83] cz; 1 
[34,42]cz; | 

246 cz od. 299 cz od. 
SOOezüd. 286cz; 

l”i 

585 cz; 

[1,2,15, 26]/z; 

161/zod. 188/z; 446/z; 

262/z üd. 301/z; 

580/z; 

1 

[32, 15cfcz]/z; 
[58, 64]/z; 

263/z üd. 247/z od, 
290/zod. 3n2/z; 

— 

581/z; 


[l,4]rz; 39cz; | 161 rz; 267 rz od. 
(19c/cz)cz; 1 262 rz od. 278 rz; 

|44(3 rz: 

; 1 580 rz; 

[50, 53] rz; | 248 rz od. 303 rz; | 

- 1 

586 rz; 

1,4, 5, 8; 36, 47; 

1 101 od. 185; 1443 od. 444; | 523i; 
i 172 cz; 1 1 

58, 82; 

32,45,46,39; 

1 161 c/cz i)(J. 

1 mckz] 172 cz; 1 

445; 

525 /; 

36,47; [64,71|cz; 

|167;173cz; | 

1 

|577; 

86,87; [12,23]/z;| 

1 167c/czüd.l73rz| 

1 

1 578; 

[l,4]/z; 36rz; | 

(19c/cz) cz; 128rz;| 

161 rz; 267 rz; j 

443 rz; 

1 (523/)rz; 

[91, 92] cz; 1 

[114, 117] rz; | 

1 271 rz; | 


579 rz; 


Bemerkung 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt zwischen Drehspiegelachse und • * 
Drehspiegelebene, 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Drehspiegel- 
achsc mit 2 digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von Drehspiegelachse und 
Drelispjegelebene. 

desgl. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Dreli- 
spiegelachse und 2 digonalen Dreh- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt Drehspiegelachse und Drch- 
spiegelebene. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt eine Punkt- 
lage mit der Symmetrie 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Drchspiegcl- 
achse und 2 digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt wie in 

Kourdinatenanfangspunkt auf einer 
tetragonalen Drehspiegclachse mit 
der Punktsyinmetrie 


Koordinatenanfangspunkt in einem 
Symmetriezenlrum auf der letrag«»- 
iialen Drehungsachse. 

K ■ " ' . ' f I ' ini Syiume- 

. leiragonale 

Schraubenachse. 

Koordinatenanfangspunkt iiii Schnitt- 
punkt der tetragonalen Drehungs- 
achse mit einer Gleitspiegelehene, 

Koordinatenanfangspunkt auf der letra- 
gonalen Schraubenachse. 

Koordinatenanfangspunkt ini Syinme- 
triezentrum auf der tetragonalen 
Drehungsachse. 

K -"r:' ^ in einem 


ein innenzeiitriertes Elementarparallelepiped beziehen, gemäß der kristallographisch üblichen 
Aufstellung muß aber speziell für und ein allseitig flächenzentriertes Paralleles 
als elementar gewählt werden. — ö) Qje Gruppen und müssen auf ein innen- 
zentriertes Elementarparallelepiped bezogen werden. — 9) Es gibt 2 verschiedene Möglich- 
keiten. — ^0) Für diese Piinktlage gibt es 3 in der hier verwendeten Schreibweise unter- 
scheidbare Möglichkeiten. 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure, 
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1 

W OO 

1 o 
?! CU 

1^ 

S-J D 

ce CU 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Piinktlagen 


« 5 

o; bb 

CO p. 

C C 

bn 
u bß 

H 

Kein Freiheitsgrad 

1 Freiheits- 
grad 

2 Frei- 
heitsgr. , 

3 Frei- 
lieitsgr 



A 

ID4, li>4, ID4, IJD4; 2r, 2F; 

2 C.il); 4 C^^); 

— 

8Q 


334"- 

A 

2F, 2F; 

2C4; 4 C.“); 

~ 

8C1 

i> 

CO 


A 

— 

4 C 3 ) 

— 

8Q 

c« 







o 

*0 

.32 

1 5)4^ 

A 

— 

4 Cä 

— 

8C1 

Z) 

S3 

ZI 

® 4 = 

A 

2 F, 2 r, 2 r, 2 F, 2 F, 2 F; 

4 Ql) 

— 

8C1 

5 

faß 

1 ^1 6 

A 

2F, 2F; 

4 C/) 



8C1 


i '^4 

A 


4 C.JI) 

— 

8C, 


1 24“ 

A 

— 

4 Cn. 

— 

8C, 


! 234» 

i 

1 

A 

2 I> 4 , 2 I> 4 ; 4 F, 4 F; 

4C4; 8Q«); 

— 

I6C1 


334'“ 

. i 

A 

! 

4 F, 4 F; 

8 Q») * 


I6C1 


1) Hier gibt es 2 verschiedene Möglichkeiten. — Hier gibt es 7 verschiedene Mög- 
lichkeiten infolge der 14 digonalen Drehachsen. — 3) Hier gibt es 3 verschiedene Mnglich- 





A 

]I> 4 „ 11>4„1JJ4„1D4„;2F,, 2F„; 

2C..„');4C,/ 

8 Ql) 

ll)C, 

u 

Vj 

IO 


^47i“ 

A 

2I>4, 21 ) 4 : 4F; 

2 C 4 ;,; 4C'2;,; 

4 C 4 ’); 8 QI) 

8 Q 

KjC, 

3 



A 

2 D 4 . 2 I> 4 : 4CQ, 4Qft; 

2 F^, 2 F^; 

4 C 4 ; 8 Co ‘); 
4Q/ 

8 Q 

16C, 

% 

15 


'^4/i 

A 

2I>4, 21>4; 4F; 

4 S 4 ; 8Q; 

4 Ci, 8 Ql) 

— 

16C, 

§ ' 


A/.= 

A 

2 CQ. 2 C 4 ,,; 2 F„ 2 F,; 

4Q1); 4Q„i) 

8 Ql) 

16Q 









u 








p 

5 


1 

A 

2C4;(; 4C'2Jj; 41’; 

4Q; 8 Ql) 

8 Q») 

16Q 


j 

Aa" I 

i 

A 

i 

2A) 21,;; 4C'2;„ 4 C 2 ;,; 

2 ^.ivi 

8 Co') 

8 Ql) 

16Q 


Erläuterung der Fußnoten am Ende der Tabelle. 
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Koordinaten der Punktlagcn 


1,4, 5, 8; 
36,47; 

33,44; 1 

161 od. 185; 262 od. 267 od. 
273 od. 276 od. 278 od. 310 
od. 320; 

173; 243 od. 311 od. 321; | — 

1 588 

- 1 

255 od. 282od.326; [ — 

1 589 

- '1 

312; 1 — 1 590; 


32, 39, 45 
46, 58, 82 

, 263 od. 265 od. 268 od. 274 

, od. 277 od. 279 od. 280 od. 
323 od. 324; 

— 


Bemerkung 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen und digo- 
nalen Drehungsachse. 
Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Schrauben- 
achse und einer digonalen Drehungs- 
achse [0 1 0]. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer digonalen Schraiiben- 
achse [0 0 1] und einer digonalen 
Drehungsachse [1 1 0]. 

; Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Schrauben- 
achse mit 2 digonalen Drehungs- 
achsen. 


[1,4] rz; I 161 rz od. 269 od. 313 od. 322; | — ] 592; 

— I 256 od. 283 od. 325; | — | 593; 

- I 314; I — I 594; 

[1,4] rz; 1 161 rz; 262rz od. 267r£' ud. | — |587r2; 
[36, 19c2]r2|278rzud. 310r2üd. 327rz; | | 


[51 54]rz; | 249rz od. 3()4rz od. 315rz — 595rz; 

|od. 318 rz; 


Koordinatenanfangspunkt wie bei 

[Diese beiden Raumgruppen sind enan- 
I tiomorph zu und 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Drehungs- 
achse und 4 digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 digonalen Drehungs- 
achsen. 


keiten. — Hier gibt es 9 verschiedene iVKiglichkeiteii. — Hier gibt es 4 verschiedene 
Möglichkeiten. — ^ Hier gibt es 5 verschiedene Möglichkeiten. 


1,4, 5, 8; 161 od. 185; 262 od. 

36,47; 267 od.273()d. 276 

od.278 od. 31()ud. 
320; 


32, 45 ; 41 cz; 265 od. 280 ; 267 r 
58; 82; 86 cz; od. 264/ od. 275 i 
od. 316/; 


433 /od. 434/ 
od. 435 / od. 
449 / od.45ü/ ; 


1587/; 


452Swr}/; 


622; 


Koordinatenanfangspunkt im Symme- 
triezentruni auf der tetragonalen Drc- 
hungsacbse. 

Koordinatenanfangspunkt iin Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Drehungs- 
achse und 4 digonalen Drehungs- 
achsen. 


33, 44; 65 cz, | 243; 262 cz od. 273 cz od. 
75 cz; 36, 47; j 267; 31Ü cz od. 32Ü cz; 

[l,4]rz; 39cz; | 161 rz; 262 rz od. 267 rz 
87 cz; 129 rz; \ od. 278 rz od. 31Ü rz; 

33,44; |243 od. 267; | 453/ od. 454/ od. 
36,47; |328 od. 329; |455/; 


477 ;| 621; 
— |623; 
596/; 


Koordinatenanfangspunkt wie in Di/,“. 

Koordinatenanfangspunkt wie in l).!/;“ 
und 

Koordinatenanfangspunkt auf tetrago- 
naler Drehungsachse im Symmetrie- 
zentrum. 


[l,4]rz;36rz; 1 161 rz; 267rz od. 327c/cz; | 456/;l 624; 
(19cz)rz; 

33, 44; 1 173; 243; 310cz 1 478 od. 479; | 625; 

j[65, 75] cz; I od. 320 cz; 1 I 


Koordinatenanfangspunkt wie in 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer digonalen Drehachse 
[0 0 1] und der zugehörigen Dre- 
spiegelebene. 


30 * 



1 T^i j Kristall- 

Ditetragonal bipyramidale Klasse klasse 
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E dl d 

3 d w Ch ■ 

cd 3 n 

rv- cd u- 

bß bß 

A 

A 

-^4/i -1 t 

^4,/‘ A 

A 

'T' lö r 

'Ti 17 r ' 
^■Ih ^ t 

A' 


Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 

Kein Freiheitsgrad 

1 Frei- 
heitsgrad 

2 Frei- 
heitsgr. 

3 Frei- j 
heitsgr. 

47"; 45,; 8 6',; 

4 6',; 8C2‘) 

— 

16C\ 'i 

2f\, 2T',„ 2A, 2 7'„; 

2A, 2 7',; 

4A,/);8C. 

8 C/O 

IOC, 

2F„. 2 7'„; 46A: ■ 

2F„ 2r„; 47’; 

4C„/); 8C2'’') 

8C/) 

16Ci 

1 

47’, 47’, 4 7’; 

4«,; 8 6',! 

8A'') 


16C, 

27"„ 2 7’,; 4 7’, 4 7"; 46'„„ 4C^„; 

4A,„; SQ-') 

8C, 

16C, 

4 7 ; 4 6'2„, 46'.,,; 45,,; 

8A^) 

BC/) 

IOC, 

27’,„ 2 7"„; 46'.,.: 45.,; 

4A/); 8A 

8C,') 

IOC, 

27’,, 2 7’,; 8 6'.,; 

46.,,.'); 8Co 

ÖA 

IOC, 

4r; 45.,; 4C,„ iC,„: 

46'.,,,; 8C,/) 

8C, 

IOC, 

2JD,„„ 2JJ,„; 4 7’„; 

47’„; 8C„: 

4C,h,; sc,,,') 
1(5C. 

H5C,-0 

32 C, 

4I>,; 46', 4r„; 47',; 86'„„; 

8C„„');8C,„ 

16C.,i) 

IbC/) 

32 C\ 

4 7’,„ 4 7'„; 86',,,, 8 6^„; 

8C.,.,.: 16C,.') 

16C, 

32 C, 

87’; 85; 16 6',; 

16C./) 

— 

32 Ci 


1) Hier gibt es 2 verschiedene Möglichkeiten. — Hier gibt es 7 verschiedene Möglich- 
keiten. ~ 3) Hier gibt es 5 verschiedene Möglichkeiten. — 4) Hier gibt es 4 verschiedene 
Möglichkeiten. — Hier gibt es 3 verschiedene Möglichkeiten. — 6) Diese Punktlage gibt 
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Koordinaten der Punktlagen 


33rz;QQrz; 269; 243 od. 317 — 626: 

128 rz; 


j 32,45,46, 263 od. 265 od. 268 od. 480 od. 597 z; 
39; 58, 82; 274 od, 277 od, 279 od. 481 od. 
280;323c/a; 482; 


58, 82; (19 ckz)rz; 265 od. 280 od. 323 457to}z 627; 
32, 45; 36 rz; od. 324; 267r2 od. od. 483; 

264 i od. 275 z; 


[32, 46, 58] rz; 243 rz od. 267 rz od. — 628; 
{I9cz)rz; \23ckzi 263 cz od. 274 cz od. 

323 rz; 

[l,4]r2; 161 rz; 218rz od. 262rz 460; 629; 

[41 ,(1 9cA:z)]rz ; od. 267r z od. 330{7^wj z od. 

[83, 88]cz; 331 \iiii\i; 

(19c/v'z)rz; (32, 36)rz; | 243rz od. 267 rz od.l 415;| 630; 
i 58 rz; \ 332 ckz; | | 


[1, 4] rz; 41 rz; 161 rz od. 313 od. 458 z od. 631; 
(19c/vz)rz; 322; 267 rz; 459 z; 


[l,4|rz; 127rz; | 161 rz od. 269; 310 rz; | 484;|632; 


32 rz; 58 rz; | 269; 243 rz od. 317 rz 1 485; | 633; 
[67, 89]cz; | od. 319 cz; | | 



161 rz; 262rz 

(449z) rz üd. 

36 rz; 

od. 267 rz od. 

(433z)rz od. 

(IQc^yz; 

278rzod.31()rz 

(434/) rz; 

128 

üd. 350 rz; 


32rz;58rz; 243rz od. 267rz; {452\u'i)\i)rz 622rz; 
(19cz)rz; 327rz; (3160rz od. 486rz; 

36rz;r21rz; od. (264z)rz; 



Bemerkung 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt der tetragonalen Schrauben- 
achse mit 2 digonalen Drehungs- 
achsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer tetragonalen Schrauben- 
achse mit 2 digonalen Drehachsen 
[10 0 ], [0 10 ]. 

Koordinatenanfangspunkt wie in 


Koordinateiianfangspunkt (Syinm. iSrO 
auf die digonalen Drehungsachsen 
der tetragonalen Schar. 

Koordinatenanfangspunkt im Synime- 
triezentrum auf die tetragonalen 
Schraubenachsen. 

K ~ ■-■’i“ ’i\ '^'ymme- 
I ■ ■ : . ■ . ■ Dreh- 

achse der tetragonalen Schar, 
Schnittlinie zweier Spiegclebenen. 

Koordinateiianfangspunkt ini Schnitt- 
punkt von 3 digonalen Drehungs- 
achsen, 

desgl. 


Koordinalenanfangspunkt im Symine- 
triezentrum auf einer tetragonalen 
Drehungsachse. 


Koordinateiianfangspunkt im Sclinitl- 
punkt einer tetragonalen mit 4 digo- 
nalen Drehungsachsen. 


[51,54Jr2; 1 249rz; 351 rz od.l 487 z'z; |634rz; Koordinatenanfangspunkt im Sclinili- 

[130, 131]rz; | 352 rz; | | punkt von 3 digonalen Drehungs- 

achsen. 


113rz; laOrz; 

353 rz od. 354rz od. 

— 635rz; 

desgl 

149 rz; 

355 rz; 




es in den Spiegelebenen (0 0 l)^ und (0 0 l)Va* 456 i gibt die Punktlage auf der erstgenannten 
Spiegelebene an, die andere läßt sich leicht konstruieren. — ?) Siehe vorige Fußnote, Die 
Punktlage auf der erstgenannten Spiegelebene ist 415, 
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Hexagonales unc 

Bei hexagonalen, trigonalen .und rhomboedrischen Kristallen sind 3 verschiedeiu 
Elementarkörper für die Beschreibung der Gittereigenschaften möglich: Der rhomboedrische 
der gewöhnlich hexagonale und der orthohexagonale Elementarkörper. Die in den folgendei 
Tabellen angegebenen Zähligkeiten und Eigensymmetrien beziehen sich im allgemeinen auf da 
orthohexagonale Eiementarparallelepiped. Die Koordinaten der Punktlagen sind jedoch au 
das gewöhnlich hexagonale Eiementarparallelepiped bezogen, da hier die Zähligkeiten nur hall 
so groß sind, wie im orthohexagonalen, und daher eine einfachere Möglichkeit der Angabe: 


1 


1 

a> 

O, 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Pimktlagen 


'S 

Sä 

«2 d, 

ce u 
- M 

Kein Freiheitsgrad 

i 

1 Freiheits- 
grad 

2 Frei- 
heitsgr. 

3 Frei- 
heitsgr. 

2 



ru 

i 

26-3=) 

— 

6C1 

'S 

‘5 


( 53 = 

0. 




— 

66'. 

ce 



















0. . 

— 

— 

— 

66', 

o 







i 

i -4 




— ' 

663 

— 

I8C1 

V. 1 

[ 

(i 3 i^ 

A 

2C3,, 2C'3,; 66V, 66',; 

4C3 •■>) 

— 

12Ci 

Rhoniboc 

Klassf 

1 

1 

63,'^") 

^Th 

66(3,, 6 6'3i; 18 6;, 186',; 

12C3 


3 ()C, 


Es gibt hier 3 verschiedene Möglichkeiten. — 2) Die Angaben der Koordinah 
beziehen sich hier auf ein rhoniboedrisches Eiementarparallelepiped, die Angaben d 


IS 

B 

CC 

& 

c 

o 

Q 

s 


’C 

h 



0 « 



— 

2 C' 3 ,.') 


126 

E3I;“ 

A 



— 

2C3;, ; 4 C.J 

6 C\ 

126 

Esy“ 

ru 



— 

4 6 ' 3 >) 


126 

63.' 

n 



— 

4 6 ' 3 =) 


126 


^rh 



— 

66 ' 3 , 

18 C, 

3(1 C 

liV“) 

^ rh 



— 

12 6 '.. 

— 

30 C 

3 ^ 1 

r. 

2 I> 3 . 

2 I> 3 , 

2 -^ 3 ’ 2i>3, 21 ),^] 

4 C,.,'); 0C,=) 


126 

^ 3 = 

0, ' 

21 > 3 , 

2 £>3; 


4 C 3 T'*^; 6 C.^) 


12c, 

3 ) 3 » 

A. 



— 

6CV>) 

— 

12c, 

4 

ru 





6C;-) 


12 Ci 


A 



— 

ee^^) 

_ ! 

i 12 Cj 

23“ 

A ■ 



— 

6 Co-) 

— ’ 

12 Cj 

^3’ “) 


6 X> 3 , 

6-D3; 


12 0 , 2 ); 18 Co 

1 

i 

1 

35 C, 


*) Es gibt hier 3 verschiedene Möglichkeiten. 
Möglichkeiten. 


2 ) Es gibt hier 2 verschiedt 
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trigonales Kristallsystem. 

besteht. Wenn also im folgenden eine n-zählige Punktlage von bestimmter Eigensymmetrie 
angegeben ist, so entspricht ihr die Angabe von /z/2 zusammengehörigen Koordinatenwerten. 
Wenn in, einzelnen Fällen rhomboedrische Elementarzellen verwendet werden, so ist dies in 
jedem einzelnen Fall speziell angegeben. Die Zähligkeiten im rhomboedrischen, gewöhnlich 
hexagonalen und orthohexagonalen Elementarkörper verhalten, sich immer wie 1:3:6, die 
Eigensymmetrie bleibt erhalten. 


Koordinaten der Punktlagen 


— I 154 od. 158 od. 159; | — [ 502; 


^ I --- I ^ I 503; 
1 I ^ I 504; 


^ 1 160 1 1 

505; 


1,4; 102, 104; 

1 16! od. 203; 

1 — 1 502 i 

1,8; 100, 103; 

1 160(; 

1 — 1 505 i 


Bemerkung 


no. 

Koordinatenanfangspunkt auf einer tri- 
gonalen Achse. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer trigonalen Drehachse mit 
Symmetriezentrum. 

Koordinatenanfangspunkt im Synime- 
triezentriim auf trigonaler Drehachse. 


Zähligkeiten auf das urthohexagonale. — 3) es gibt hier 2 verschiedene Möglichkeiten. 


— 1 154 od. 158 üd. 159; j 406; j 532; 

— I 154; 203; | 407; ] 533; 

— 1 162 od. 207 od. 208; j -- j 534; 

— I 162 od. 209; | — ( 535; 

I 160; 1 408; | 536; 

— i 211; I — I 537; 

1 , 4, 27, 28, 29, 30 ; 1161 od. 2ü5 od. 206 ; | • 

|223 od. 224; i 

l, 4; I 161 od. 204; 225 od. 226; | — | 539; 

I 227 od. 228; I — I 540; 


— 1 219 od. 221; 1 — I 541; 

— «I 229 Od, 230; [ — | 542; 

-- I 220 od. 222; j — j 543; 

1,8; I 160 z; 231 od. 232; | --- | 544; 


I Koordinatenanfangspunkt auf einer tri- 
I gonalen Drehachse, 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

desgl. 

j 538; ! Koordinatenanfangspunkl ini Schnitl- 
I punkt der digonalen und trigonalen 
Drehachsen. 

' desgl. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer digonalen Drehachse und 
1 trigonalen Schraubenachse. 

; desgl. 

! desgl. 

j desgl. 

j Koor “’d im Schnilt- 
pu: irehachse mit 

i 3 digonalen Drehachsen. 


3) p)ie Koordinaten haben Bezug auf ein rhomboednsches, die Zähligkeiten auf ein 
orthohexagonales Elementarparallelepiped. 
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1 

C3 fn 

A a> 

G O. 

1 

i5 a 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagen 

1 


G a. 
c3 G 

£0 O, 

S ^ 

ce u. 

W) 

H 

Kein Freilieitsgrad 

1 Freiheitsgrad 

2 Frci- 
heitsgr. 

3 Frei* 
heitsgr 


Oi 

C/3 

in 

1 


2D,„ 2p,a-, 4A. 4JD, ; 6 C^,,, 6 

4C.,,,; 8 C,; I2C,') 

12 Cg 

24 C, 

i 

OJ 



4 D 3 , 4I>g. 4 D 3 ; 4C^,; 12 C'.; 

8 Cg'); 12 Co 

•— 

24 Cj 

■1 

t« 

•B 




i 




Zi 

o 


■T;. 


4C,„>): 12Q‘) 

12 C, 

24Ci 

' 








A 








' '1 

Ui 

So.-* 


4D,,; 4C'g,:; laCV; 

8 C./); 12Co 

— 

24 Cj 

i 

'1 

O 

bO 









^rh 

6 D 3 ,i, 6 J> 3 ,j; 18 C,,., 18C,„; 

12Cg„; 36CJ) 

36 C„ 

72 Ci 


Q l 


^rh 

I 2 D 3 ; 12 C„; 36C,; 

24 Cg; 36 Co 

— 

72 Ci 

,| 



A 

2 2 63 ;^, 2 63 ;^, 2 Cg^^, 2 Cg;^, 2 Cg;j ; 

4C,») 

6 CV) 

12C, 









. ,'r 








1 

s!> 


A 

2-Ö3ä> 21 ) 37 ^, 2 i> 37 p 2 Dg 7 ^, 2 J> 37 ^, 

4Cg,-‘); 6 C 2 ,.') 

12 C„») 

24 C, 

■'1 




2-i^3/n 




■ 

J3 

^3/t“ 

A 

4 i) 3 , 4 Dg, 4 Dg ; 4 Cg;^, 4 Cg;^ 4 Cg/^ j 

8 Cg»); 12 c, 

12C, 

24 C, 

■ 

o. 




li 









n 

^^3 2 
/I 

A 

2 I>g,., 2 I> 3 ,; 4C3,„ 4C'g,,; 

4C,„: 6 Cg„'); 8 C 3 

12 C/) 

24 C 


















b 

23 ;.^ 

A 

^^37i> ^^37i> ^^37ii 

8 Cg'); 12 c. 

12 C„ 

24 C 

i’ 

S 

Go^ 

A 

— 

2 Cfl; 46^; 6 Co 

— 

12C 


CJ 

B 

Go- 

A 

— 1 

— 

— 

i 2 r 



Go^ 

A 

— : 

— 


i 2 r 


- 


1 



1 



C. 



j 


1 



= 

G«^ 

A 

— 

ec.,') 

— 

I2C 


s 

X 

Gg“ 

A 

__ , 

6 Co') 

— 

12C 


u 

G„“ 

A 

— ! 

4CV) 

— 

12C 


1 

C3 

Gg./ 

A 

__ 

^Cg,„; 4C;)y; öC., j, 

12CV) 

24 C 


°*:4 









Go.^ 

A 

— 

4Co; 8 Cg; 12 Co 

— .. 

24 C 


S_aj * 

il 

Gg/ 

A 

— 

4 Cg,; SC, 

12 C, 

24 C 


Q ” ^ 

Ggg-* 

A 

— 

4C'3/) 

12 C, 

24 C 


'iS 

... lU 

Gg.i 

A 

2 Cß 7 j, 2 Cß 7 j ; 4 C’g 7 ^, 4 \ 6 C 2 7 ^, 6 O 2 7 ^ 

4C„; 8 Cg; 12C, 

12C/) 

24 C 


J275 
cHs 
tjo ?: 

X 

GoÄ^ 

A 

4 Cg,,; 4 C 37 , 4Cg7„ 4 C 37 ,; 12 c,; 

8Cg«) 

12C, 

24 C 


1 a 








0 Es gibt hier 2 verschiedene Möglichkeiten.— 2) Die Koordinaten haben Bezug a 
ein rhomboedrisches, die Zähligkeiten auf ein orthohexagonales Elementarparallelepiped. 
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Koordinaten der Punktlagen 

1,4; 93,95; 102, 104; | 161; 307; 2231 | 407/; | 533/; 

i od. 2241 I I 

32, 94, 96; 58; I06c/iz; | 265 od. 305; 359; | — | 600; 


1,4; 102,104; | 161 od. 204; 2251 | 4061; | 5391; 

1 od. 2261; 1 j 

32; 58; 105c//z; j 265 od. 306; 360; ] — [ 601 ; 

1,8; 100, 103; | 1601; 231 1 od. 2321; | 4081; 1 5441; 

15rz; Irz; Hirz; | (1601)rz; 231rz; | — ] 602; 

1,4,27,28,29,30; | 161 od. 205 1 409od.410; | 545;! 

I od. 206; I ,1 


1, 4, 27, 1 161 od. 205 od. 206; I 461 od. 462 I 603; 

28,29,30;|223 od. 224; j od. 463; 1 

32, [27, 28]f/cz; | 265 od. 205c/<z od. 1 464;] 604; 

58,84,85; 1 206 c/cz; 223 ela; | | 

1,4; 93. 95; 1 161 ; 225 od. 226; | 465 od. 466 | 605; 
1307; lod. 467; 1 

32; 58, 97, 98; [ 265 od. 308; 225 c/a; [ 468; | 606; 

- I 154; 2Ü3; 216; | — | 546; 

- I - I - I 547; 

- I - I -- 1 548; 




— I 212 od. 217; | — | 549; 

— j 212 od. 210; | — j 550; 

— I 162 od. 209; | — | 551 ; 

— I 154; 203; 216; | 469 od. 470; | 607; 


— I 162; 309; 216 /7/z; [ — | 608; 

— 1 162; 203 c/a; | 471; | 609; 

— 1 162 od. 209; [ 472; | 610; 

1,4; 93, 95; I 161 ; 307; 2161; | 4091 od. 4101; 15461; 
102, 104; i I 1 

58; 32, 94, 96; 106 efez; | 265 od. 305; ] 473; [ 611 ; 


Bemerkung 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 digonalen Drehachsen 
tu 1 trigonalen Drehachse, die Schnitt- 
linie von 3 Qleitspiegelebenen ist. 

Koordinatenanfangspunkt • in einem 
Symmetriezentrimi auf einer trigo- 
nalen Drehachse. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer trigonalen mit 3 digo- 
nalen Drehachsen. 

desgl. 

Koordinatenanfangspunkt im Symme- 
triezentrum auf dertrigon. Drehachse. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer trigonalen Drehachse mit 
einer Spiegelebene. 

Koordinatenanfangspunkt mit voller 
Symmetrie der ditrigonalcn bipyra- 
midalen Klasse. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer trigonalen mit 3 digo- 
nalen Drehachsen. 

Koordinatenanfangspunkt mit voller 
Symmetrie der dazugehörigen Kri- 
stallklasse. 

Koordinatenanfangspunkt wie in X.,;/-. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf hexagonaler Drehachse. 

Koordinatenanfangspunkt in beliebiger 
Lage auf hexagonaler Schrauben- 
achsc. Beide Raiungruppen unter- 
scheiden sich nur durch den Win- 
dungsrauni der Schraubcnachsen. 

Beide Raiungruppen unterscheiden sich 
lediglich durch den Windungsrauni 
der trigonalen Schraubenachsen. 


desgl. 

Koordinatenanfangspkt. auf einer hexa- 
gon. Achse, die als Drehachse trigon. ist. 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt einer hexagonalen Drehachse 
mit einer Spiegelebene. 

Koordinatenanfangspunkt im Symme- 
triezentrum auf hexagonaler Schrau- 
benaclise. 


3) Es gibt hier 3 verschiedene Möglichkeiten, 
lichkeiten. 


Es gibt hier 2 verschiedene Mög- 
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O 


f= O. 

S ^ 


"tä 

eil 

S ^ 

c3 u 
> bJD 


Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagcn 


Kein Freiheitsgrad 


c 

-o 


d 


1 Freiheitsgrad 


2 Frei- ^ 3 Frei- 
heitsgr. jfieitsgr. 


i '^6 

1 

-Jv 0 1 

<^'6 1 

Pk 

ru 

r,, 

21 ) 6 , äi)«; 4 D,, 4D3; 

er, 6F; 

4 Cp,; 8C3 

12 c,') 

12 CV) 

12 Cy) 

— 


A 

6F, 6F, 6F, 6F; 

12 c,») 

— 

i 

rn 

6F, 6F, er, 6F; 

12 c,») 

— 


rn 

4D3, 4A. 4 D 3 , 4D3; 

8 C 3 ’); 12 C,') 

— 

i ^ 1 

1 

Pu 

2D„a, 2D6/,; 4 D 3 ,,, 4D3,,; 

6F„ 6F„; 

4C3,,; 863^; 
I 2 C 3 ,/) 

24 C/) 

i ^o 7 r 

j 

r% 

4D6; 8A; 12 F; 

^^ 67 iJ ^ 2 ^ 27 iJ 

SC»; I 6 C 3 ; 

24 C,») 

24 C, 

1 

! 8 

A 

41 ) 3 ,,; SOas; 12 C 3 ,,; 

^*^3) 

8 C.,,,; 12C,„; 
le'Ca; 246, 

24 C 3 I) 

i 

' -4 

i '^6h 

A 

4i^3d5 Co^; 

4 -£^ 371 ) ^^ 37 iJ 

8 C 3 ,)); 12C,,,.; 
24C, 

246,’) 

1 

A 

ir, IT; 3F, 3F; 

4 C 3 ; 6 C, >) 

K u b 

1 

A' 

4T. 4T, 4T, 4T; 

I 6 C 3 ; 24 C,') 

— 

1 

n 

/ 

r:' 

n- 

2T; er; 

8 C 3 ; 12 c./) 

4C'3 

— 

^ d 

r,” 

— 

ec,; 12 6 ', 

— 


rc 

ir„ 1 T„; 3F,„ 3F,; 

ec..,,,"); 8 C 3 

12 c,') 


rc 

2T; er; 40,^, 4C',i; 

8 C 3 ; 12 C,i) 

1 


r; 

4 T,„ 4 T,; ST; 246 ',,.; 

24 C.,,; 32C3;48C, 

486, 

, i 

r ' 
A" 

er, 8T; 1663,, leC's,: 

21’,; 6F,; 863,; 

32 Cj; 48 C, 
12C.,^,'); I 6 C 3 

24 C 3 


A. 

46 ' 3 .-, 463^; 

8 C 3 

— 


A" 


I6C3; 24 C, 

— 


24 Ci 


24 Ci 
24 Ci 


24 Q 
24 Cj 


24 Ci 
48 Ci 
48 Cj 
48 Ci 


12C\ 


48 C, 


24 C, 

12 c 


24 C 


24 C 
9(3 C 


96 C 
48 C 


24 C 
48 C 


Es gibt hier 2 verschiedene Möglichkeiten. — Es gibt hier 5 verschiedene Möglic 
keiten. — Es gibt hier 6 verschiedene Möglichkeiten. 
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Koordinaten der Punktlagen 



Bemerkung 

1,4; 93, 95; 1 161 ; 307; 216/ od. 223( od. 1- 
102,104; |224/;od. 225/od. 226/; j 

— 1 *362 od. 363; | — [ 613; 

- 1 364 od. 365; | — | 614; 

— j 612; 

1 

i 

Koordinatenanfangspkt. im Schnittpkt. 

der hexagon. und digon. Drehachsen. 
Die beiden Ratimgruppeii unterscheiden 
sich nur durch den Windungsraum 
der Scliraubenachsen. 

99, 101, 
107, 110; 

233{mw[/ od. 234{«2<}* od. 235 i \ 
od. 236/od. 366od. 367; 

— j 

615; 

desgl. 

99, 101, 
108, 109; 

237 {mell od. 238{w2z|z od. | 

1 23^\tiu\ i od. 2m\uii\ i od. 366 1 

1 od. 368; ! 


616; 

i 

desgl. 


32, 58, 97, 98; j 265 od. 308; 360 od. 369; | — | 617; 


1,4; 93,95; 
102, 104; 


32; 93c/vz; 
]02i7c2; 58, 
Qlckz; 106c/cz;' 


603 1 


161;307;2I6iod. 

223 i od. 224/ od. 

225; od. 226;; 

265;309;;(216;)c/c2 
od. (225 i)ckz od. 

(223;)ffc2; 

32; 93c/;2; 106f/f2; 1265; 360; j 488 od. 1637; 
58; 97 ckz] \ 309;; (241;)dc2; 1 489; | 


461 i od. 469 z 
od. 470 z od. 

462 z; 


636 ;i 


32 ; 102 ; 1 265 od. 308 ; 360 ; | 468 i od. 

58,97,98; | 369 c/vz; | 474 z; 

Kristallsystem. 

1,8; |333;213/üd. 214/ od. 215z 

103, 100; I od. 218 /; 

[33, 40, 77, 901/?z; 1 333/:; (218/)/: od. 

I 345’/:; 

Ir:; lOür:; | 333/*.:; (213/)/-: od. (218 /)r^; 
- 1 334; I ^ I 619; 


617/; 

- I 618 ; 

- j 618/: 
-|618/*:; 


im Sclmitt- 

r ■ j Schrauben- 

achse mit 3 digonaleii Drehachsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Symme- 
triezentruin auf einer hexagonalen 
Drehachse. 

desgl. 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt eine:- . iben- 

achse mit ^ , von 

denen eine die Richtung (0 1 0) hat. 

Koordinatenanfangspunkt wie in 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 digon. Drehungsachsen, 
desgl. 

desgl. 

Kourdinatenanfangspunkt auf der trigo- 
nalen Achse im Schnittpunkt von 3 di- 
gonaien Schraubenachsen. 

620 r:; | Koo rd i nat en auf angsp unkt auf der trigo- 

nalen Achse im Schnittpunkt von 
3 Ebenen digonaler Drehachsen. 

|618z; I Kuordinatcnanfangspuiikt im Schnitt- 
punkt der trigonalen mit den digo- 
iialen Drehungsachsen. 

638; I 6esgl. 

Koordinatenanfangspiinkt im Schnitt- 
punkt der Spiegelebenen mit digu- 
nalen und trigonalen Achsen, 
desgl. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 3 Spiegelebenen. 
Koordinatenallfangspunkt im Symme- 
triezentrum. 

Koordinatenanfangspunkt in einem 
Synimetriezentruni. 

"*•) Hier gibt es 4 verschiedene Möglichkeiten. — Hier gibt es 3 verschiedene 
A'löglichkeiten. 


— 1 335/*:; 337/*:; j 


1,8; I 213/ od. 214/ od. 215/1 475/ od. 

100, 103; I od. 218z; 333/; | 476z; 

1/':;1G0/*:; 1 347; (213/)/*: od. (218 /)/*:; 1 
[77,90]/):; | | j 

[33, 40]/):; I (218/)/:; (333/)/:; 1(475/)/:; | (618/)/:; 

127/*:; 142/:; 1 380/:; | | 

[1 16, 1 18]?*:; [132, 137]/:; j 358/:; 381/:; | — j 639/:; 
1?*:;100/*:; 1(213/)/*: od. (21 8/)?*:; | (475 z)r:; |(618z)/-:; 

l’27r2; | (333i)i-2; | 1 

[33, 40]62; I 334i | — [ 619i; 

(l)- 2 )/ 2 , mrz; 1 (336i)r2; 372rz; [ -- [ (620i)rz; 


476 
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, tu 

flj 

Zähligkeit und Eigensymmetrie der Punktlagcn 


Kristal 

klass 

Cu 

5 & 
£& 

u W3 

Kein Freiheitsgrad j 

1 Freiheitsgrad 

2 Frei- 
heitsgr. 

5 Frei, 
eitsgr. 

/ j 

C/3 

cß 

Ti 

2/ 


1T,„ 1T„; 3r,„ 3r,,; 

4C,„;liC..,l); 12C.3 

12 c, 

24 C, 1 

q- -2 

r; 

4Trf, 4T,„ 4T,„ 4T,r. 

IOC;,,,; 24 C 3 ,,') 

48 C, 

06 Ci 

O) 

U 

U3 

^<1 

r" 

2Ta, er,; 125.,; 

; \2C,y i)) 24 C 2 

24 C, 

48 Ci 

•o i 

S ' 


Pc 

ar; er; es.,, 6,S.,; 

8 C;,; I 2 C. 3 -) 

— 

24 Ci 



Pc 

ST, ST; 24S.1, 24 ,S.,; 

32 C 3 ; 48C.,’) 

— 

06 C\ 

r3 

X 

GJ 

'^a 

Pc" 

12S„ 12Ä.,; 

160;,; 24 C 2 

— 

48 C, 

X 

D' 1 

Pc 

1 0, 1 0 j 3 X^.i) 3 jy.i , 

ocY); 8C;,; 12 c.,') 

— 

24 C, 

CJ 

Cß 

tß 

KJ 


Pc 

2T; 4 Di, 4D:i; SF, 6V, 6F; 

8C;,; 12Co‘) 

— 

24 C, 

s 







1) 

■u 

tß 

D' 

Pc 

40, 40; ST; 24r; 

24C.,; 32C;,; 48C./) 

. — 

06 C, 

’S 

OJ 

KJ 

Ul • 

D' 

Po 

ST, ST; 16I>3, leö^; 

320;,; 48 CV) 1 

— 

06 C, 

tu 

*Cß 

O 

D“ 

r " 

2 0; 6D,,; SD^; 12 T; 

12 c.,') ; IOC;,; 24 C.') 


48 Ci 

5 


r 

4£>3, 4X>a; 

8 C 3 ; 12 C„ 

— 

24C, 

GJD 

Ti 

D‘ 

^ c 

Te 

4 Di, 4 Di-, 

8 C;,; I 2 C 3 


24 C, 

53 

CU 

D' 

r/' 

SDi, SDi-, 12 F, 12 J-; 

ItiC;,; 24 C..-) 

— 

48 C, 


sn 1 

r 

A 

10;„ lO^i’i 32>,i;j, 3X),,;,; 

OC.j,,’); 8 (.;,,,, 
12 C..„^) 

24 C/) 

48^1 




20 ; 6 D,,; Stt,;; 12 «.,; 

12 c,,; ieC;,;24C..') 

— 

48 C, 



Pc 

2T„; 6 F,; 6 r„ 6 F„; 81);,; 

12C.,„^); IOC,; 
24C.3 

24 C, 

48 C, 

tß 

tß 


Pc. 

2T,; 4 JI 3 ,, 41),,,; ÖF,; 12 F; 

8 C;, 12 Co.,, , 

24C,') 

24 C, 

48 C, 

5 

CU 


Pc 

40;,, 40;,; 81’,; 24 F;,; 

24C,, 32 63 .^, 

48C3.,;4 

06 CV) 

102 C\ 

T) 

tß 







’S ■ 

OJ 


Pc' 

8 0 ; 81’;,; 24 C.,;,; 24 F,,; 

48 C„; 48C.,„; 
046’,,; 96C. 

06 C, 

102 Ci 

3 

yj 

rt 

1 

Po 

8 T,;. 81’,; 16i>3,„ 16113,;; 

32C;,„; 48 C 3 ,,.; 
96C.i 

06 C., 

102C\ 

X 

CU 

X 

.Oft® 

1 r/ 

ler; 3203,-; 321>3; 48, S^; 

64 C,,; OOC.i) 

— 

102Ci 


ö,,» 

1 

P" 

2 0 ;,; 61)., „; Slla,,; 12 F,,; 

12 c., IOC 3 ,,; 

■ 24C2„'): 48 C 2 

48C,V 

06 Ci 


, 

1 

> T " 

L f. 

I 16 Cj,.; I 6 II 3 ; 24F; 24.8,; 

32 C 3 ; 48 C 3 I) 

— 

96 Ci 


1) Hier gibt es 2 verschied. Möglichkeiten. — Z) Hier gibt es 3 verschied. Möglichkeiten. 



Tabelle 52. 


477 


Koordinaten der Punktlagen Bemerkung 


1,8; I 333; 215/ od. 218/; 346/; 1 490; | 640; Koordinateiianfangspunkt im Schnitt- 

100,103;! I I punkt der tetragon. Drehspiegelachsen 

mit trigonalen Drehungsachsen. 

[33, 40, 77, 90]bz; \ 333/2; (218/)/2 od. |490/2:; 1640/2; Koordinatenanfangspunkt wie in 
I 345/2; I 1 

IrzilQOrz; 333rz; {2\Si)rz; | 490r2; 640r2; Koordinateiianfangspunkt wie in 

14()r2; (338 /)r2; 1 

lrz;100rz; 333r2; (218 /)r2 od. | — 641; Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 

140,141; 339/ od. 340/; | ' punkt von 3 trigon. Drehungsachsen. 

[(I)r2, 8Ü]/2; I (333r2)/2; [(218 /)r2]/2 I — |641/2; Koordinatenanfangspimkt im Schnitt- 
142/2, 150/*2; I od. 380/2; j | punkt von 4 trigon. Drehungsachsen. 

[144, 143]r2; | 356r2; 373r2; j — | 642rz; Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 

punkt der trigonalen Achse mit den 
Gleitspiegelebenen. 

1,8; I 213/ od. 214/ od. 215/ od. 218/; I — 1643; Koor i *■' r. r, t im Schnitt- 
100, 103; I 333/; 341 / od. 342/; j j pui |.;m . ■ . . , ■ . ' ' "ähungsachsen. 

1 r2; [77, 90 J/i 2; 347; (218/) r 2 od. 339/ — 644; Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 

100r2, 140, 141 ; od. 340/ od. 343!2^2^[/ punkt von 4 trigonalen Drehungs- 

od. 344[w^]/; achsen. 

[33,401/72; (15r2)/2; (218/)/2; (333/)/2; — 643/2; desgl. 

142/2; (341/)/2 0d.(342/)/2 

üd. 380/2; 


40/z, 52/r; 358fz; 381/2 od. 382/2; 1 — | 645/2; 

|132, 1371/2; I I 

1 rz; l()()r2; (213/)C2 od. (2180rz; {333i)rz-,\mrz; 

127;-2; 14()r2; (341 /);-2 od. 374r2; 1 i 

133, 13(1; I 348; 370; | — | 646; i 

134,138; I 349; 371; | — j 647; 

(133, 134)r2; I 357/-2; 375r2 od. 376/-2| — |648r2; 
(145, 143);-2; I od. 377/-2; | | 

1,8; I 215/ od. 218/; 3.33/; 149(1/ ()d.4ül /|643 /; 

IIKJ, l()3;|338/od.341/od.342/;l(id.492/; | 

l;-z; l(IO;-z; |(218/)r;; (333/)/'z; (338/)rz| — 1649; 
127r2; 14()r2; 1 oü. (341 i)rz; \ \ 

1 100 r,:; 1(218 /)/',: od. 339 / od. |493/; |Ü44/; 

14i), 141 ; 127/'2; | 340/; (333/)r2; 378/; j j 

1 [77, 91l|/)z; | ,347; (218/)r;; {333i)r.z 495; | 650; ' 

KKIrz; 14();-z; | od. 379{/n/|/; | 

[33, 4()|/)z; (218/)/.';(333/)/2; (49U/)/z (643/)/z; 

(1.5/-,:)/z; 142/'z; 38()/i od.(341/)fz od. 

(id.'(342/)/z; ’ (491 /)/z; 

(1 rr)/z [(2]8i)rz\lz; 38üfz; (494[h,|)}/)/ 2; 649/z; 
{\5rz)fz-, |(333/)/-z|/z; 

14I/,:;142/z; [341 /)rz|/z; 

[ll(i, 118|«z; I 3.58 /'z ; 38 l/'z;388/z; 1496 fz; 651/z; 
[132, 137[/z; I ' ' | 

115/2; 148/2; (158 r2)/2; (386/)/z | .— 652/z; 

147/2; 151/z; od. 389/z; | 

1 rz; 100 rz; (218/)r2; (333t)rz; (49 1 /)r2üd.|(643/)r2; 
127rz; 14()rz; (338/)/-2od. (490/)r2; 

(341/)/-2; (383/)f2; 

115/2; 146;-z; (357 /)/-z; 387 rz od. | — | 653rz; 

152; 153; (384 /)r2; | | 


Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt der trigonaien Drehachsen. 

Koordinatenanfangspunkt im Schnitt- 
punkt von 4 trigonaien Drehachsen. 

Diese beid' r '• ::heiden sich 

nurdurc ■ ■ Sciiraiiben- 

aclisen. i im Schnitt- 
punkt I eh achsen. 

Koordinateiianfangspunkt wie in 
und 


[ Wie in den enlsprechLMideii niedriguii 
f syinmetrischcn kubischen Klassen. 


3) Hier gibt es 4 verschied. Möglichkeiten. Hier gibt es 5 verschied. Möglichkeiten. 
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Spezielle Punktlageii zur Tabelle. 


1 

1 1 

000 

38 

o 

o 

1*1^ ‘ 

75 

1 1 1 

4 4^ 2 J 

all. 

4' 4 a ) 

2 ' 

-IrOO 

39 

-ioo, o -H-i 

76 

X .1. 0 

4 2^) 

IiO; 

3 1 

ÖiO 

40 

-2-0 0, -j j-J: 

77 

1 1 1 

4 4 4) 

:r 4 4 J 

4 1 

OOJ- 

41 

5 0, ö -1 j ; 

78 

.1 J. .4 

4 4 4j 

1 a J . 

4 4 4 ) 

, 1 


42 

0 4 0, 4 4 4 ; 

79 

1 ^ 1 

4 2 2) 

a ,1 1 . 

42 2 » 

6 

i-bi- 

43 

OOi ioi; 

80 

iii. 

a a a . 

4 4 4 ) 

7 

0 4a- 

44 

OOi -iii; 

81 

iii, 

j. 4 n • 

4 4 ^-0 

8 

X .1- 

45 

1. X 0 4 4 * 

2 2 2 2 2 J 

82 

1 1 1 

2 2 4) 

1 .1 a . 

2 2 4) 

9 

i-öÖ 

46 

4 0 4, 0 4 0; 

83 

J .4 J- 
4 4 4- ) 

a a iJ . 

4 4- 4 ) 

10 

OJO 

47 

4 0 4, 04i 

84 

2 1. 1 
;{ ;j 4) 

2 .1 • 

4 a 4 ) 

11 

OOi 

48 

öiiiii; ■ 

85 

• 1 ^ 
a '2 4 ) 

1 2a. 
ii a 4 ) 

12 

H-0 

49 

000, :H-i; 

86 

Oii, 

iOI: 

13 

iOi 

50 

000, -iOi; 

87 

■io-i-, 

Oil; 

14 

Oii 

51 

0 0 0, 0 4:1-; 

88 

iii. 

a 1 a . 

;i: '4 4 » 

15 

iii 

52 

■iOO, Iii; 

89 

XX X 

4 4 2) 

1 1 0; 

16 

fOO 

53 

OOi i0|: 

90 

a 3 .‘J 

4 4 4 ) 

1 i i; 

17 

: O-iO 

54 

0 0 4, 0 4 1; 

91 

o|-i-. 

Oii; 

18 

00| 

55 

O 

O 

o 

o 

92 

0 J 1, 

^ 4 & ) 

19 

' o -H- 

56 

O-i-O, Of 0; 

93 

i i 0, 

2 i n. 

a a ) 

20 

■ iOi 

57 

OiO, -iiO; 

94 

i'io. 

2 11. 
a a' 2 ) 

21 


58 

OOi, OOf; 

95 

1 2. 1 
a "a ' 2 ) 

211 . 
a a 2 ) 

22 

: iH 

59 

0 01, 10|; 

96 

.1 2 
a a 2 ) 

l-iO; 

23 

iii- 

60 

OOi, i-ii: 

97 

.1 2 1 
a a 4 ) 

2 1 a . 
a a 4 ) 

24 

o-H- 

61 

iOi, iO-J; 

98 

.1 2 a 
a a 4 ) 

2 1 X- 
a a 4 ) 

25 

3 1 1 

4 li "2 

62 

O 

O 

o 

99 

0 0 0, 

0 0 i, ()(} i; 

26 

; iii 

63 

-2-0-L 10 0; 

100 

0 0 1, 

l 0 0, 0 1 0; 

27 

: ifO 

64 

iiO, iiO; 

101 

0 0-i, 

boi Ol);;; 

28 

: 1-^0 

65 

iiO, liO; 

102 

HO, 

0 l 0, l 0 0; 

29 

1 .2 X 

66 

iiO, if -i; 

103 

2 2 0) 

Oi i, i 0 i; 

30 

\ 5 i 2 

67 

iiO, Iii; 

104 

1 1 1 

Oii, i 0 i; 

31 

' 0 0 0, -J-0 0 


68 

iii, li-l; 

105 

blt 

io], h]; 

32 

i 0 0 0, Ö 0 i 


69 

i0|, |0i; 

106 

1 I 1 

2 2 4) 

0i.i, i0.1; 

33 

' 000,440 


70 

iif, lil; 

107 

1 1 1 
22 a) 

0 i 0, i 0 

34 

0 0 0, i 5 1 


71 

iii, iii; 

108 

1 1 2 

2 2 a) 

0 }, 0, ,1 0 ; 

35 

1 000,044 


72 

t 1 1 1 ;) 1 . 

2" 4 2J 2 4 2 > 

■ 109 

1 1 1 
'2 2 0) 

Oii) 

36 

: 1 0 0, 0 4 Ö 


73 

Oii, iii; 

110 

1 1 Ti 

2 2 (3) 

01 i, iO i; 

37 

o 

o 

o 

o 


74 

•|0i, iii; 

111 

1 a. jj 

4 4 4) 

a a 1 a 1 a . 

'4 4 1 ) 1 4 4 ’ 


112 

000 , 

0 

0 

CD 

0 

0 

iO; 

123 

ii 

0 . 

i i 

1 

2 ) 

.3 :» 0 

4 .1 

a 

4 

ii: 

113 

000 , 

Oii, 

0 0 i 

0 

H; 

124 

iü 

i, 

iO 

a 

4 , 

|0|, 

;M'X 

114 

000 , 

1 1 a 

4 4 4) 

-iO^, 

i 

4 i; 

125 

Oi 

i. 

Of 

a 

4, 

Oii, 

0 

1 t1 ; 

115 

000 , 

Hi, 

Iii, 

X 

1 1 . 

2 2 ) 

126 

i i 

i, 

i 4 

4) 

iii. 

a 

x 

ii; 

116 

i-oo, 

0 1 0 , 

iii, 

iii; 

127 

ii 

i, 

4 4 

i. 

ii-i. 

a 

4 

Ii; 

117 

(3 0 -l, 

iii, 

J, 0 0 , 

iii; 

128 

ii 

i. 

i i i, 

3 a 1 

4 4 4, 

i 

ii; 

118 

Oil 

iOi 

iii, 

f 

ii; 

129 

ii 

i, 

iii. 

1 , X X 
444 , 

a 

4 

ii; 

119 

Hi) 

X .3 1 

2 4 4, 

iii, 

i 

3 a . 

4 4 ) 

130 

Oi 

2, 

ii 

h 

oi-i, 

X 

4 

0|; 

120 

001 

0 1 4 
'^2 2, 

OOf, 

5 

iO; 

131 

-ii 

X 

8, 

iO 

f, 

iii, 

i 

1. .7 . 
■2 8, 

121 ; 

HO, 

iJO, 

.4 -X 0 

4 4 

a 

4' 

fO; 

132 

's: 's 

X 

8, 

X 7 
8 Ö 

7 

Ö’, 

7. X Z 

8 8 8, 

1 

8 

-l-i; 

122 

HO, 

i-|0. 

a 1 1 

4 4' 2", 

a 

4 

a 1 . 

4 2 , 

133 

i a 

X 

8, 

n 3 

a* 8 

7 

v, 

7. 5 X 

8 8 8, 

i 

.7, A • 
H 8 , 
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134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 
142. 

143 

144 

145 

146 

147 


ii - 1 f , 

7 . 1 5 . 

'8 I i. 

§ t i 

1 ■§ h 

i § 1 , 

ä 1 8 ') 

i 1 -l. 

8 1 7 

8 8 «1 

iiS , 

i l i , 

1 '2 h 

1 i i 

i 1 

VH, 

5 ä i 

■H-i 

■S 2 i. 

■| 0 i , 

iiO , 

Oih 

Oli , 

i 0 i; 

• HO . 

: H - 0 , 

iriO . 

OH , 

■ H ' l , 

1 1 h 

H-L 

äOl , 

ifO , 

0 i - 1 , 

iOi , 

iJO . 

0 - H , 

Hi, 

Jii , 

§ u. 

r . 7 . . 1 . 

8 8 8 J 

.1 . r > . 7 . ‘ 

8 8 H 1 


i i -h 

,1 7 7 

8 H N ) 

8 1 3 

8 8 8 , 

il H 81 

5 5 5 . 

8 8 8 » 



iH; 

Mt; 

M-i; 

7 5 7 . 

S ö 'Ä ^ 

l-i-h 

I l-l: 

iOi, J-iO, O -M-; 
0|-i, |0 |, i-IO; 
0«, ioj, £0}; 
■Hi, ilh iii; 

iOf, -t iO, Oi-i; 
■|0.?. f -äO. 0££; 

y. . 3 . l 7 7 7 . 7 . .1 n 

HHH> HHH> H8MJ 


148 

■1 f -1, 

f 8 8^ 

■Uh 

Hf, 

■Hh 

t t It 


■1 1 i, 

/» 5 7. • 

8 8 8 J 





149 

Oil, 

i-l-h 

OH, 

101, 

01-2, 

iH. 


0-I--J, 

•l-O-g; 





150 

1:0 0, 

o-i- 0 , 

0 0£, 


0|0, 

OOf, 


liO, 

-HO, 

■l 0, 

HO, 

-Hi, 

101; 

151 

iOO, 

|0 0, 

010, 

OfO, 

0 0:1, 

OOf, 


iOi, 

i -l i. 

OH:. 

Hi. 

110, 

11-1; 

152 

1 0 i. 

-21-2, 

2 0|. 

-H--1. 

1-10, 

Hi-, 

i 

■HO, 

••l-J-L 

01-ä, 

Hl, 

0-H, 

■H2, 


-J0|:, 

i 1 1-, 

H-2, 

■|0l. 

-H-o, 

1 1 -1, 


■U'-L 

:!■ 5 0, 

Of-l, 

•Hl, 

Hi, 

oi|; 

153' 

1 

1 0 h 

Hfl 

io-i, 

■iH, 

ifO, 

.3. 7. t 

4 8 i:» 

j 

f i 0, 

1-H, 

0 1 1, 

■H-1, 

Oi;, 

■l 1 1-, 


2 0 1 

i-H, 

•2H-, 

-201, 

HO, 

IH, 


i -i h 

1 -1 0, 

0 i f , 

Hi, 

i 4 t> 

01 -2-; 


154 

0 0//, 



173 

1 

o 

i 

192 

i u i, -l ü i : 

155 

0 }. U 



174 

^ i h i ; 

193 

i-M-i, i».2; 

156 

\ 0 u 



175 

0 i m; 0, i, -1 - u; 

194 

7/ 0 0, 7/00; 

157 

l i n 



176 

10 ti-, 1,0, jH-i; 

195 

7/ 0 A , 7 / 0 -A ; 

158 

i i; « 



177 

■A O u, 0 lu; 

196 

u - 2 ' 0, ü -A- 0 ; 

159 




178 

■lOn, JOh; 

197 

u '2 2, i~t A ; 

160 

//. 7/ 11 



179 

O 7 ./.Ü, ühO; 

198 

7/ 0 0, /7 0 -A; 

161 

()()//, 

0 0/7; 


180 

(1 H .1, 0 ü .1 ; 

Ifl!) 

u A A, ü A 0; 

162 

00//; 

0,0, // i 

1 . 

181 

0 u :1 , 0 ü :l ; 

200 

« M » M ; 

163 

0 0//, 

iO/7; 


182 j 

A A //; A, A, //H A; 

201 

/7A J; 

164 

()()//, 

i i //; 


183 j 

A A //, 0 1 /?; 

202 

J/zO, :]/7A: 

165 

00//; 

i. // 1 

1 . 

184 1 

H «; 0 , i, «-1 .1; 

203 

1 ;i a /O M 

166 

00//; 

.1» l./^ 1 

1 . 

•! » 

185 


204 

1 a a ^6 a ;t ’ 

167 

00//, 

i i /H 


186 

: .i.?»; 

205 

. a a //» 11 f{\ 

168 

1 00//; 

0, i, // 1 

) . 

1 t 

187 

: .1 .1 «; .1, .1, « i-i; 

206 


161) 

' 00//; 

i, 0, // t 

I . 

188 

1 M«, .12»; 

207 

ä ü //; ä. n» // , A; 

176 

Oi//: 

0, A, // 1 

. 

189 

j .1.1», .2 2»; 

208 

S ä //; a. 11. // : A ; 

171 

I O.l//; 

i. 0, // 1 

\ . 

190 

1 .i »11, .1 »0; 

209 

' a Ü a» ä» // , A ; 

172 

OA//, 

0 A /7; 


191 

i i»i, i», -i; 

209 

A fi //; ii, A, // ; A : 


210 

A A //; 

0, II 

1 A; 

A,0, 

» 1 ü 

21 1 

7/ ii ii 

II 1 i. 

// 1 

, // 

i; 

212 

00//; 

(), (1, II 

1 ii; 

0, 0, 

u 1 ,1 

213 

0// A, 

4 "», 

7/ A 0 



214 

A ii 0, 

Ö i II. 

// 0 i 



215 

A//A, 

i i II. 

// A A; 



216 

A A //, 

0 i «, 

AO//; 



2171 

A A //; 

0, .1, II 

! ii; 

A,0. 

n 1 iS 

218 

//,()(), 

0«.l), 

00//; 



219 

//OO, 

Ü Ü ,1, 

0 7 / H : 



220 

7/0 0, 

0 « il, 

ü fl S 



221 

//6i, 

?(/?. 5, 

0 K 



222 

z/O A, 

0». ii, 

u fl A : 



223 

u u 0, 

2 üüo, it 2 

'//O; 



224 

it ü A , 

2 fi il 

A, // 

2// A; 

225 

// il 0, 

0/7 0, 

/7 0 0; 

226 

7 / // A, 

6/7 A, 

/7 0 

A ; 

227 

// fl A , 

2 fi fi 

i z/ 

2//0; 

228 

u ü ii , 

2 fl fl 

l z/ 

2// A; 

229 

« « ,1, 

2 fl fi 

il» z/ 

2 z/ A; 

230 

u ü ii , 

2/7/7 

A , z/ 2 ii 0 ; 

231 

1 u fl 0, 

fl 0 //, 

0 il 

/7; 

232 

! uüh 

fl J //, 

A il 

z7; 

233 

U 'It l, 

0 ü 0, 

ft 0 

1; 

234 

MK-ii. 

0 fl A, 

/7 0 

J ; 

235 1 

1 U ü l, 

2 ü ü 0, // 

2 u g ; 

236 

tl ü ii, 

2 ü fl 

h n 

2/M; 

237 

u u 1, 

0 ü 

ü 0 

r, . 

0 > 
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238 

o 

o 

275 

ul hl ul, uio, luO; 

239 

ii ti 2 ( u %t "2'i w 2 w '( 5 ’ j 

276': 

itlO, ülQ, luO, lüO) 

240 

u ü 1 , 2üü0j u2u J-; 

277 

74 i- ü, 74 d 0, - 2 ' Ü l, 2 74 2 ; 

241 

■11 ü i, 2 ü ü u2u 

278 

74 0 i-, 44 0 l, 0 74 J-, 0 7 4 i ; 

242 

0 0 tii 0 0 üy -J- 0 üy 0 ll\ 

279 

uOi, üOi, OüÖ, OuÖ; 

243 

0 0 0 0 -o- i Uj i- '2 27 ; 

280 

l^u; }iü; 1 1 , 74 + d; i, h 1 - u; 

244 

0.0 H) 0 0 ü; 0, l, M + -2-; 0. 4. l - 

281 

lul, lül, Ötil, Om i; 

245 

0 0 -g- zt ; 0, J-, w + 7} ; -2 , 2^ + i J 

282 

J 74 i, 74 «i d , d 0, 74 i- 1 ; 

246 

0 0 ^ 4 ; 0 0 w ; 0, l~-u; 1, 0, ^ ; 

283 

1 U -J-, 74 J J, l Ü 0, 74 i d ; 

247 

0 0 0 0 üy 0 '2 2^, 0 J ü] 

284 

0 74i, i 0 2 i; 

248 

0 0 Z4; 0 0 ü; -i) d"” 2^» d» ^ i5 

285 

ii-u, i§ü, ;|-4 ü, 1 i-u; 

249 

0 0 M ; 0 0 z4 ; 0, -J-, + 1 : 5 0, -i-, }-—■ u) 

286 

d' d- > d“ i- d*? d‘> d j d.'> ’i > H“ i > 

250 

0 0 M ; 0 0 2l ; i, J, + i 5 i> i» i — 'W 5 

287 

d: d ^ j d- d d? d'j d ~ d> d"» H~ 2 > 

251 

Oz^O, Ozi ly 0 z7 0, 0 ü'l] 

288 

Hm, Hm, ii:ü, H«; 

252 

OuO, 0 ü 0, l ü 0 , l uO; 

289 

Hm. Hm. H«. Hm; 

253 

OzzO; OzzO; 0;u-\-\yl'y 0, 2-~w, J; 

290 

Hm. Hm. Hm. 

254' 

0 w 0 ; 0 24 0 ; J, ^ -h i, i 1 d'» i "" i i I 

291 

i:Ui, i-U-i, f Mf, I wi; 

255 

i OziO, 74 0|-, 0z7 i-, 24 OJ; 

292 

mH. M:H, M|:i; 

256 

1 0 w 0, w 0 0 24 hy 24 0 £• ; 

293 

74 0 d, 74 d -f, 74 0 |-, 74 d 5 

257 

i M 0 0, Z 4 0 0, 44 0 1 -, u 0 ; 

294 

i-uOy §u}y :}t2 0, iz2i-; 

258 

j 74 0 0, 74 0 l-y u i 4, ü 0 ; 

295 

74 0 d, 74 d d:> 74 0 d, 74 -i d i 

259 

j 11 0 0, 74 0 0, 74 i 0, 74 0 ; 

296 

d 74 0, d 74 d> d 74 0, d 74 J ; 

260 

44 0 0 ; 24 0 0 ; u-\-\y^,\'y 

297 

d 74 0, 74 f 0, d 74 0, 44 d 0 ; 

261 

74 0 0 ; 74 0 0 ; 74 + d'j d: 5 d" ~ ^0 d» d: 5 

298 

d 74 d> 74 1 d, d d) 27 d d ; 

262 

74 0 0, 74 0 0, 0 74 0, 0 74 0; 

299 

d74i, 74dd, d ^di ^d J; 

263 

74 0 0 , 74 0 0 , Oü^y 0 74 -d; 

300 

d74d, 74 di, d^"7d, 

264 

44 0 0, 0 74 0, 74 0 -i-, 0 74 -j ; 

301 

d74d-, 74 dd» 74 dd, i74:}; 

.265 

0 0 74 ; 0, 0, 74 + ' 2 -; 0 0 24 ; 0, 0, 2 - 74 ; 

302 

d wd, d 77d, 74 dd, 74 d d; 

266 

i 0 -J 74 ; 0, l, 0 -i. ü ; 0, J-, J- - u] 

303 

d74-J, 74 J d, d ^7 -L 74 1: «; 

267 

oluy o ftiy io\iy -IOtI; 

304 

74 d d ; ^ d H ; d j d" ” 74, il ; ’i , 44 -1- i , h ; 

268 

\ 0-1-74; 0-1-74; + i,0,i~u; 

305 

d Xi 74 ; a il 7^ ; 5 J ü i ”■ 74 ; n , ;'j , 24 H'- o , 

269 

i 0 Ä 74 ; i 0 ü ; 0, 1 - 74 ; 0, i , 74 + }; 

306 

?! il 74, 5 d 74, ^'j d, 2 ^7, jj, H, 44 -| - o , 

270 

1 0i74, H74, 0i74, liü; 

307 

a 1-74, f 1 4“4, a a 74, J i 4/.; 

271 

1 0^74; Ql:ti; hhu + i] 

308 

a ii 74, f J 44 ; i, 5 , \ - U\ fi, 44-1 i; 

272 

! 74 l -i, 74 d-, 24 0 -i-, 74 0 d; 

309 

a a 74 ; ü J 74; ü, d,74-l-d; i, 5 , 44-1-i; 

273 

i 74^, üHy iuh iüi; 

310 

U U 0, 74 Z4 0, 74 z7 0 , 74 74 0 ; 

274 

i 74 U, üUy lüOy l-uO; 




311 

74 74 0 

44 44 

0 

U ”4“ “d 

i-ll 

0 

d-7/, 

?-7 + di0; 

312 

74 74 0 

74 74 

J 

Si 

74H--d 

i-u 

15 

4 

d “ 44, 

w + ^,i; 

313 

74 74 0 

74 44 

0 

74 + 2 

d ““ 44 

J 

d 44, 

7'4 + 2 J d ; 

314 

44 24 0 ; 

ll Ü 

1 

44^ + 'dj 

d-'44 

1 

4 

d “ 44, 

74 --d,:!; 

315 

44 74 0 ; 

74 74 

0 

44, d- 

u, i; 

f} 

44+d,d 

j 

316 

4474 O, 

24 44 

0, 

2^ U d, 

7.4 ü d 




317 

44 44 0, 

44 74 

0, 

u ü d-, 

44 74 d 




318 

74 44 0 ; 

; 74 74 

0: 

; 44, d “ 

-M.i; 

74, 

74 + d , :1 

; 

319 ! 

ll u d, 

24 74 

1 

‘2» 

44 Ü 0, 

74 74 0 ; 




320 1 

It ll d, 

ü -44 

1 

'2, 

•Ü ll d , 

74 44 d ; 

1 



321 

44 44 d ; 

'44 44 

, 1 .. 

J 74 + d , 

, d — 44 

1 

, 2 

; d“- 44, 

u+hi; 

322 

it ll d ; 

74 74 

. 1 ,. 

; 44 + d: 

, d - 44 

,0 

; d--77, 

'44 + d , 0 ; 

323 : 

44 ll d, 

ti fl 

a 

:i, 

ü ü i-, 

Ü U :l : 




324 

74 44^, 

H fi i 

b 

ü ü h 

44 74 d; 
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325 ii %L It utii, Hü ü %i 'J; 

326 u ii I, u ü -J, ü ü 'J, ü %{, f ; 

327 tiy u H- 4, i ; ü-\-l — Uyl\ i ü, i ; 

328 w, u + J-, 0 ; 4' —UjUyO; u~{~ -J-, üy 0 ; üy ü, i — UyQ\ 

329 th 24 + i, J; l — Uy Uy üy -J; •J — w, i; 

330 UyU-hh i; "^h l — Uy 1; u-^-h Uy J; w + J, üy f ; 

331 ^hU’\^lyl] Uyl—Uyl) U-\-lyUyl] 2^ + J, «7, ^ j 

332 thu-\-lyl'y ti-\-lyüyl\ üyl~Uyl\ i~u,u,l; 

333 u Uy u ü üy ü u üy ü ü u ; 

334 u u u) w + i, l — ; -ü, u + l , } ~it\ -J — w, ü, z/ + 1 ; 

335 tL u u ; ■} — Uy Uy ü] u, üy i — - w ; üy l — UyU; 

336 Uy Uy U'y Uy Üy l — U'y O th Ü'y Üy "i “ U, U\ 

337 uOi, ülh iuO, iüiy OkUy liü; 

338 u 0 ly u 10, lu 0, 0 2 ^. 0 i u, I 0 u; 

339 uOl; w+i,0, i; hui); lu+lyO; 0 I u; 0,-J,w+J; 

340 u J 0 ; u-\~ ly ly 0 ; 0 u l ; ö, u + J, }; l- 0 tr, J, Uy 2 ^+ J ; 

341 u ü 0, u u 0, 0 u üy ü u Uy ü 0 Uy uOti'y 

342 u n l, u u ly l u üy l u Uy ü i Uy u l u) 

343 Uyl — ih\] Uy'U~\-lyl'y h l ~ J, w, ^2 + 2 1 l-'^iyiyU'y M H" i , J, 1 

344 Uyl — Uyl\ Uytl~\-lyl‘y 'hUyl~-ti'y \yUytt-\-l] J ~ W, f , 2/ ; 22 + Ä, J, 22 j 

345 i i Uy } ü iiy u I ü J J, :} u J, | ü J ; 

346 u 0 J, 22 i 0, \uQy 0 22 i, 0 J Uy I0u\ 

347 u u li ; ü u ü'y l — Uyl — iiy 1 — 22 ; u ly J 22, 22 + J ; 

22 ü ü ; ü ü U'y l — Uy u -|- 1 y u -h i ; u~{-lyU-\-ly I — u ; 

348 u u U'y / 2 'h i , i - Uy fl ; 22 , 22 ~j - J , i — 22 ; i — 2 - 2 , ü, u i ; 

J ■ Uy \ - Uy J U'y tC -\- J ~U, 22 + | j J - 22, 22 -1-i-, 22+ii; 22-|-:{, J -~U'y 

349 22 22 22 ; 22 1 - jl , l Uy Ü ; 22, 22 "t" J, i — ■ 22 j l — UyÜ , U -[- l ] 

:f 22 , :f 22, 3 - 22 ; 22 - 1 \ , | - 22, 22 - 1 - ;f ; I — Uy u + :t , u -!~ ] ; 22 h :1 , 22 -l- j , 1 -- 22 ; 

350 22, 22 ! i, .1 ; i 22, 22, .1 ; 27, l 22, j ; 22 -j- 1 , üy j ; 

22 , i Uy 'I ', U \ ly üy '} 'y Uy 22 | ' O , ^ j l Uy Uy 3 j 

351 22 .1 i, 22 .1 ly Ü 3 i, 22 3 i, .1 22 J, 3 22 J, 3 22 J, ;] 22 

352 22 22 0 ; 22 22 0 ; 22, i 22, .| ; 22, i 22, .] ; 22 22 0 ; u ü 0; l - u, 22, 3 ; 22, u + i, J ; 

353 0022 ; 0 0 22 ; l [u'y llü\ o”i, 22 h J ; 0, i, 22 -|- 3; ()y i. 3 - 22 ; 0, i, {- 22 ; 

354 22 .1 Ä, 22 .1 ji, 22 3 ^ 27 3 i, .1 22 ly 3 22 H, 3 22 S, 1 27 il; 

355 22 22 0; 22, i 22, .1 ; 22 1 i, 22, .} ; 22 1- A, i - 22, 0; 

i 22, Uy ,1 ; 22 27 0; l Uy 22, 3 ; 22 22 i ; 

3v5{) 22 22 22 ; 22 , 22 , i 22 ; ö 22, 22 , 27; üy l - Uy U'y 

u F .1 , 22. I .1 , 22 I .1 ; .1 Uy 22 I .1 , 3 -- U'y 22 4- .1 , 3 - ^0 -1 - ; .1 “ 1 ' ^0 'i .1 » 

357 22 22 U'y Uy üy i 22; i Uy Uy Ü'y Üyl Uy U'y 

.1 22, .j 22, U'y 22 I .j,l ■ 22, 22 4-3; .J -- 22, 22 4" 3 » 22 4 J; 22 4- 3 , '22 4' ] , j ' 22; 

358 22 22 22 , 22 22 22, 22 22 27, 27 27 22 ; 

.1 22, 1 22 , .1 U'y .1 22 , 22 4 .l,//'4-:l; 22 4 “ .j , J ““ 22, 22 4 .1 ; '22 4 .l, 22 4-i,.l “ 22; 

359 22 27 0, 2 22 22 0, 22 2 U 0, 22 22 A, 2 22 22 A, 22 2 27 A ; 

360 22 22 0, 0 /7 0 , ü 0 0 , ü ü A, 0 22 A, 22 0 A; 

361 22 ü 0 ; ÜA) U'y 0 u ü ; A 22, 22 i A, A ; 22 4 - A, A, A — 22 ; A, A — 22 , u -\- 1 ; 

362 0 22 0 , 22 0 ;'i, ü ü ii, 0 ü ly ü 0 [|, u u J; 

363 22 ü ^\y 2 ü ü 3, n 2 2 / 22 u [A, 2 22 22 ;] , ü 2 ü j^; 

364 0 22 0, 22 0 n, 22 ü A, 0 /7 A, 27 0 J, u u Ü; 

365 22 22 2 ü ü 3 , u 2 il ü ü jV, 2 u u 'ü 2 22 {-J-; 

366 0 0 U'y 0, 0, 22 4-- n ; 0, 0, '22 4- J ; o O ü; 0, 0, ä --u; 0, ü, U - u; 

367 A i U'y 0, A, '22 4- i ; A, 0, u 4- 5 ; A 0 - 22 ; 0, A, J — ^ 2 ; A, A, n — ti] 

368 i i 22 ; 0, A, u 4* ä ; A, 0, 224 - 1; 4 0, A, jj — - 22 ; A, A, J — u; 

.369 22 ü ;i, 2 ü ü 1, 22 2 22 •!;, 22 22 3, 2 u u I, ü 2 22 3 ; 
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370 I 

371 

372 

373 

374 

375 

376 

377 

378 

379 

380 

381 

382 

383 

384 

385 

386 

387 

388 

389 




l'-u.uA] l — 2 i-r£-, w-f-i, 1,1 — U,U) 

f, + 1-, M + J, z7; 

l — UyUy%\ l — 

^ “h ^ “f" jj > 'i'j ^ “i“ ^ ) 2 " ■ ö'j ä 4 “ 2 ^ ’hj ~l~^r j 

0 J, i 0, 0 i w, ii 0 :|-, f ü 0, 0 | ü, ü i, J tl l, 1 1 ü, u f , -J u -J, ‘J f u) 


X X 


w + i; 


ti 0 i ; iu 0] Oi - u ; üü ; iüi ; Hü ; i, 'a-; ^ + 
iyi - u ,0; 0, i , i - u ; 

ttj Hj \i tiy U ■*{” ”;J> 2 ■ U } ^ f ii } u "f" li } Tf J 2 ' J 4 > ~ 1 ~ '2 J 

J,z 7 ,-i:~w; i, « 7 , + i-w, i, 2^; w + if, i ~- u,iy ü ] 
uOl ; iuO ] 0^2^; J, 0; J — 2t, 0, J; 0,1,1— u \ 
w i i ; i 27 J 27 ; J , w + 1:, J- ; 2t + Jj -2 j i j 2 > i» + ‘2 * 

tl , \ , Ü , ^ 22, 8 , 22, 22, -g- , 11, 2-2 “1" ■^, ■§ , ’g, 22, 22 ”|~ ijr , J j 22, 22 J 

f, 22, 225 'a, 22, 22 ~f"irJ 22”l~'j, g, 22, 22, -g“, 27 , 22, gj 22, 22' H-;!:, 27 j 

22 , ^ 22 , 'jl , 22 , 22 “f“ g , ' 11 ,% "f* -g-, 27 , ij; 22 , -g- , 'g, 22 , ^ 22 , '0 ^ 22 , 22 4 " 4 > 

|-,W,22-f|; hÜ,l — U ) l ~ U , l , U ] 22 + 4 , - 1 , 27 ; 22 + f, i|-, 22; t;— 22, 4 , 22 ; 

22.4- 22,4; 4,22,-| — 22; 4 — 22,4,22; 27 , 22 + - 4 , 4 ; 4 , 27 , 22 + 4 ; 22 + 4 , 4 , 27 ; 

M, 22 + 4 , 1 ; 1 , 22, 22 + 4 ; ^^ + 4 -,f>^^; 22,4 — 22, -J; 1 , 27 , 4 — 22; 4 — 

22, 4-22, 4; 4,22,4-22; 4-22,4,22; 4— 22,4; ?^,4,4"^^; 

^^j 2^+4, f; I, w, 22+4; «^+4)1,^; 22+4,22, |-; 22,4,22+4; J, w+4, 22; 
liuy liü , 7 |-i- 27 , 14-22, 2244, 2744 , 22 -H, 22 44;, 4 ^^ 4 , 4 'w 4 . 4 ^^ä; 

22 0 0 ; 27 0 0 ; O22O; 0 27 0 ; 0 0 22; 0 0 22; 4 "^^ 4 » 4 ; ^^ + 4 ^ 4 ? 4 ; 

4 j 4 4 j 4 >^H” 4 j 4 ; 4 > 4 > 4 ' '^h 4 ? 4 ? ^^" 44 ; 

22,4 22 , 4 ; 4 } 22, 4 22, 4 22, 4, 22 , 22, 22 + 4 , h"; ö', 22, 22 + 7^- ; 22+4,8', 22; 

22.4- 22,4; 4,22,4—22; 4-22,4,22; 22, 22 + 4 , 4 ; 4 , 27 , 22 + 4 ; 22 + 4 , 4 , 27 ; 

22 , 22 + -I, 4 ; 4 j 22, 22 +-I-; 22 + 4 , 4 » 22; 22+ 4 , 22 , 4 ; 22, 4 , 22 + 4 ; 4 ^ 22 + 4 , 22; 

22, "2 22, 4 , 5, 22, 22 , nj- — 22, ;4, 22 , v 22 , 22, , 22, 4, ’ii 22 , 4, "4 ' 22, 22 ; 

22, 22 + 4 , s' , 4 , 22, 22 + 4 , 22 + 7^, 4 , 22 , 22 + 4 , 1 22, 4 , 4 , 22 + 4,4 4 22, y , 22 + 4 ; 

27 . 4 - 22, 4 ; 4,22,4-22; 4 - 22 , 4 , 27 ; 4-22,22 + 4 , 4 ; 4,4 — 22,22+4; 22 + -], 4 , 4-2/,; 

22 2/ 0 ; O2222; 22 0 z2; 22 27 0 ; 022/7; 22022; 22224; 22,ü,/2-l~J; 0 ,22, 22 + 4 ; 

22 22 - 4 ; 0 , 22, 4 — 22; 27 , 0 , 22 + 4 ; 

2200; 0 22 0 ; 0 0 22 ; 4, 

4 ) 4 ) 22 + 4 ; 4 ) 2 / 


1 

4) 

i:-%, 

i; 

-i 

— 22, 

1 

' d) 

Jl . 

4 ) 

n 

4) 

1 

•l) 


-/2; 

,1 

; 22 + 4 

.1 

I 

) *i 

. 1 

) 'Z ) 

1 

2) 

22-1- 

- 




i) 

I--20 

0; 

1 

U 

-2/, 

0, 

1 * 

4 } 

0, 


-1- 

- 22; 

i, 

“I" 4 » 

. 

U ) 

22 

+i, 

1 

Z } 


1 

ü; 

■1, 

ti - 

!-i-; 

1 

ij 

£- - n, 

0 ; 


— 22, 

0, 

i: 

0, 

J 

4:> 

li 

4 ~ 


■f. 

u+h 

0; 


0 , 

.'{ . 

4 , 

0, 

S 

4) 

22 

I-.1; 


22 , 4 - 22 , 4 ; 4 , 22 ',-i- 22 ; 4 - 22 , 4 , 22 ; 22 , 22 +|-, 4 ; 4 ) 22 ,//, + 4 ; /t + .J, J,?/; 

22 , i" 22 , ■g , ■g', U , 22 , U , -y , 27 ; / 7 , 22 + ], ^- ; g, / 7 , /2 -|- 4 ; 22 + ], g , / 7 ; 

4 — 22, 22, 4 ; 22, 4 , 4 — 22 ; 4 , 4 — 22, 22 ; 22 + 1, u , 4 ; 22, 4, 22 + 1 ; -J , 22 + J, u ; 

X* -; 7 . 1 . 


4 

22 , 4 


jf U , 22, -g-, / 7 , Q-, ^ 22, 4 “) 4 22, 27 ; 22 + 4, 27 , 4 ; / 7 , g, 22+ 4 ; 4 , 22 + 4 , 22; 
^-22,4; 4,22,4 — 22; 4-22,4,22; 22, 22 + 4 , 4 ; 4 ) 22, 22 + 4 ; 22 + 4,4,22; 

- 1 - — U . -Z-. 77 ! Ü . U - 1 - 1 ' 


/7, 4 22, 4, 4) 22, 4 22; 4 22, -y-, 27; 22, 22 + 4, 4^ 27, 22+ ] ; 22+ 4, «, 22; 

4 — 22, 22 + 4 , - 1 ; 22 + 4 , t, 4—22; 4 , 4 — 22, 22 + 4 ; 22 + 4 , 22+i, ä; 22+4, ri)- 

8 , /2 + 4 , 22 + - 4 ; 

f — 22 , 4 — 22 , I ; 4- — 22 , -J, -J — 22 ; §, - 4 — 22 , 4 — 22 ; 22 + 4 , 4 — ! -A — 7 / - ?! . 

8 , 22 + 4 , 4 " ” 22 ; 


390 

u V 0 ; 


391 

iiv-l; 


392 

uOv, 

27 0 z;; 

393 

u 4 V , 

274 V ', 

394 

' Oliv, 

0 ü V ) 

395 

4-22 2 /, 

-4 22 V ; 



396 

uOv) ü, 0 , 2 / + 4 ; 


397 

tiiv; z 7 , 4 , 2 ^ + 4 ; 


398 

iuv, ^üv; 


399 

iuv\ 4 , 27 , y + 4 ; 


400 

22 4 2 ^, 27 7 i' V ; 


401 

22 2 / 0 ; Z 2 , z;+ 4 , 45 
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402 

u z; 0, üvO] 

441 

Uf u 4- i, 7^ ; \ — Uf lif V ; üf -A; -^UfV; 

403 

iiv\f z7 77 J; 


u 4- üf v'f 

404 

u V 0, ü V 1 ; 

442 

Quv; O üv; Uf i,v-{-i; zz, i, z^ + i; 

405 

uv\f üv$; 

443 

uv 0, V uOf li vOf vüO; 

406 

uüVf 2üüVf u2 iiv\ 

444 

u V if V u if ü V i, vüi; . 

407 

li li Vf OüVf üOv ; 

445 

u V 0, ü V 0, vuif V ü i ; 

408 

titiVy VUUf liVU'f 

446 

n uVf u ü V, ü uv, üüv; 

409 

uvQ'f V — lif üf 0; Vf li — t;, 0 ; 

447 

Uf l — UfV; -J' — Uf üf fi; ü, u 4- l-j v ; 

410 

ti v\] V"~ Uf ü 4' ; Vf u Vf 1 ; 


u Vf ü; 

411 

0 ti Vf 0 ü Vf 0 li Vf Oliv; 

448 

li, ti i, V ; üf u -j - if VI Ufl— Uf V ; 

412 

li V 0, u V 0, ü V 0, 7’ 0 ; 


üf -A — lifV; 

413 

li 0 V, uOfif ü 0 Vf ü 0 V ; 

449 

u V 0, V li 0, V u 0, uvQ; 

414 

li l Vf ti i Vf li 1’ ?jf ü i V ; 

450 

u V V u if V u l, u V 

415 

uv 0; üvO] .1 — lif V -{- i , 0 ; u - 1 • i , l — Vf 

451 

i li Vf li i Vf li i Vf -A- ü V ; 


0 ; V fi l; fi ul; J - ^ -- u, l; z; + J, 

452 

li V 77 z7 J-, V u u V i ; 


li^fl, i; 

453 

u vO; 7 ) 0; v A, u + A-, 0 ; 

410 

li V i, fivly fi V l, uv l] 


u 4" i > J — 77 0 ; 

417 

uv \f UV'l, Üv'if üv \] 

454 

uv i; 77 li i; V -h’A, u + l, -A; 

418 

i) UV f 0 fi Vf 0, lif l ~~-v; 0, lif v + J ; 


u+hi-Vfi; 

419 

\uv‘f i li v] If lif i—v; Ij üf z' -h i ; 

455 

lif A — UfV; u + A , w, 77 ; -A — u, ü, v ; 

420 

li V .1 , li V J , ü V ü V J ; 


üf u~\- A, Z7; 

421 

.1 uv; .] üv; :l,Ufi-v; h ii,v -fi; 

456 

zz 77 0 ; V lii); 77 4- A, zz + A , -A ; 

422 

li V 0, ü V 0 ; u -\- i ~ Vf 0; i — Uy 


«+i, 


V Ti,0; 

457 

u V V ü 'i , ü V J-, V ü l ; 

423 

! u V i ; /7 7“ i ; uf .1, i — 7s i ; 

458 

uvO; V ti 0 ; v A, A — zz, -A ; 


i 1 i> i ; 


77 -r A, A — V, A ; 

424 

,1 u v; ? 77?/; .1 //, 7’; .1, u-\- }>, v; 

459 

li u V ; u u V ; 7z -1- A, A — ?/, A — 2 > ; 

425 

li V .1 ; ft V \ ; u | - i, i v, .? ; 


lu-'rlf }> — UfV~fl; 


i //. V 1 i, =,* ; 

400 

77 . 7477 ; 77-rA,A ~ 77, 77 -| A; f(,f(,v; 

420 ()n7>; 0/7?'; .1 /^ v^: ii 1 i,?“; 


^ A - Uf ii -] A , ?M- i ; u fl v; ii l-l, u 4 A , 

427 //()?' ; üi)7i\ i n 1 


A ■ v; fl li 7 “; A 77 , A - 77 , A — 7^ 

42H 0// '/^; i, i \ i 7»; 

461 

77 . 7 » 0 ; V Uf üf 0 ; 74 u - Vf 0 ; 


l f(, v 1 i; 


77 , 77 Vf 0; V ü 0; 77 - //, v, 0; 

429 

1 // Vf ‘1 u V, 1 fi Vf ‘1 fl 7'; 

462 

li 77 A ; 77 Uf fl, A ; v, u-- v, A ; 

430 

u 1 Vf ii :l ?■, ft ,i 7", fl :/ v; 


li, ii Vf A : 7 ' 77 A ; v-- ii, v, A ; 

431 

0 // 7'; 0, /7, 7»; i ii 7~; 0, A //, v; 

403 \ ii ft v; 2 il fl v; u2 n v ; 

432 

: u 1 v; itf ’lf A 7>; fi , .] , v; ft , A • v; 


u ü Vf 2 77 77 Vf li 2 77 . v; 

433 

Uli Vf fl uv, fl üVf nfiv; 

404 

li V .j ; V - Uf üf .j ; Vf ii - v, J ; 

434 ' 1 / i)v, 0 ti 7% fl 0 7', 0 ff V ; 


j77, 77 • - Vf ; V li Z7~- 77 , 1 ; 

435 1 n .1 7^ i ii 7^ fl .1 7', \ fl 7' ; 

465 

77 U 7>, 0 7 ? Vf fl 0 Vf 

430 

Uf A Uf v\ u 1 A, lif v; ft, ti 1 A, 


ft 0 Vf ii 77 Vf 0 77 7 "; 


A UfilfV; 

400) 

u 77 0; v~~ H, fl, 0; 7 / - 7% 0; 

437 

uuv, fl ft Vf /7, 77,7» 1 A; UfüfV \ A; 


77 77 0; üf 2 f - - Uf 0; 7 . 7 -" Vf •?», 0; 

438 

7/ u v; u 1 A, A Uf V 1 A ; fi u v; 

407 

77 77 A ; V — Uf üf A ; v, 11 — v, A ; 


1 Uf 77 -! i,?7 l A; 


V li A ; üf V — Uf l; n — v, v, A ; 

439 

li 0 v; ü 0 v; 0, /7, v -|- A ; 0, u, v -j- i ; 

468 

u V ; 7' — li, ü, \ ; ti — Vf :j ; 

440 

ti l V, ii\v; i, /7, 77 " |- A ; i, u, v -\~ i ; 


77 u H ; fl, V — u, J ; u ~ v, v, J- ; 


469 

470 

471 

472 

473 


it, ii 0 n ü 0 ü ü 0 w ej, w 0 z; ; 

it ü 2 ä ü Vj li 2 ti Vf ü u Vf 2 u ti z;, ü2üv\ 

u%iv\ Oßv] iiOv; il, ii,v -i-l; 0, ft, zi-hi; u, 0fV-\~i; 

ti ü V ; 2 ü ä V ; u 2 uv\ üf u, v -h I ; 2 ic, u, v -j- i ; zo 2 üfV-\- i ; 

u V 0 ; V Uf it, 0 ; z7, n — v, 0 ; z?, v i; VyV~~ ti, ; 


21 ^ 
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474 I 

475 

476 

477 

478 

479 

480 

481 

482 

483 

484 

485 

486 

487 

488 

489 

490 

491 

492 

493 


494 

495 


496 


uüv\ 2üüv\ u2uv; — 2w, w, — v] Uy2u,\ — v\ 

0 w w y 0, 0 ti e>, uv^\ 

-J- u z/, UV ij '1 w V, V tif u V ; 

w, i— •w, M + i, w, J — w, -J — -m, t»; ti.l—'UjV] u,n~\-'\,v] 

^t0v\ Ottv; + üOv; Oüv] 1 — h l — K^V] 

Uftc + ^jV] Url — u,v; — il^u+lfV] 

#, 27, V] i — w, Uj V ; 

OtLv; 0, ZJ Owz^; 27, 0, z; + 4; OuH; «, 0, -J — z;; 0 27?'; 27, 0, -J— zr, 

luv] UiijV-^l; ^üv; w,'2^,z2 + 4; \uv] 22 , -J, — z;; ■a-27z“; üyl,\~~v] 

uv Oy V ü -J, üziO, Vit ü V 0, V ü 2 ', u z“ 0, V u l ; 
uuv; üüv] u,tt,v~]- Ä- ; ü, UtV-{- 1- ; il u z“ ; uüv) 27, üy\ — v) u, u, -i — v ; 

Owz;; Oz7z^; u-\~\y\yV + \\ l — 2/'> + uQv] üOv] 1, 2^ + 'J, -J — zr, 

\y\—Uy^^~~V\ 

UyU-\-^^yV) Uy^~UyV-\'l\ Üy^^—UyV] 27, ZH’ '2 J 2 ) U-\-lyUyV\ ZH“ i ) ^7, l — V ) 
\ — UyÜ^V\ }^~-UyUy\—V\ 

UyU-\-\yV\ ^'—UyltyV'y Üy^;f—UyV'y tl-^-lyÜyV) 2 » Z» ; Uyl — U,!^^ J--22, Z/,?!*, 

üy zf+'J, 2*5; 

Ozizz; i, ü + i; 0z7z>; -i — 2^, 0, zz + ^f; 4»^, J-~~z;; 2^ H- L i> ‘2 2»/7, ;} — z/; 

27 0z1; 

ttvO] v — UyüyO; VyU — VyO] üvl; u—v, Uy ] VyV — Uy l ; 

vuO; üyV — UyO; u — VyVyO; vü-l; UyU — Vy^^) v — UyVyl] 

UUV) Oüv) üOv) üyüyV-\-^r) OyU,v-\-l) M, 0, z;-f--i-; 

UUV) OÜV) llOV) ÜyÜy\—V) OyUyl~V) UyOy\~V) 

U tt V, U Ü V, Ü U V, Ü Ü Vy V U Uy V U Üj z7 27 Uy V Ü üy U V Uy Ü z" Uy U V üy ü V ü ; 

Ouvy 0 u Vy vO Uy vOuj ttvOy uv Oy uOvy uO V, OvUy 0 77 w, v u 0, v u 0 ; 

^ U Vy -J- U Vy V J Uy V i Uy UV^j U V J, U Vy u\ z7, l V U, l V Uy V U 7“ 7/ i ; 

Ouv) Ouv) vOit) vOu) tivO) uvO) 

l- — u, jfy 'J- — z; ; ~-UylyV-\~l; -J, -1 — z;, -i 22; zz H- J , i — u ; J — Vy h - u, A ; 

"h l, i — Uy i ; 

u V l, luvy V J Uy V ü -J, ü |- 7», f V üy u V J, J ti Vy V :l Uy V ü .1 , ü J V, .1 V ü ; 

u u V) uüv) ü UV) üüv) V tt u ; z7 u ü ; v ü tt ; v ü ü ; u v tt ; ü v u ; u v ü ; 

ü V ü) -J - Uy l—ity I — zj; A- — u, u -^-lyV -1- A ; u~V A, A — u, v -h A ; 2 /--I- A, //-)■- A, A v ; 
I — V, l — tt, -A- ~u) V -1 - iy i — 2f , 22 -h ' 2 ; 22 + -A-, u -1- A , A- — tt ; A - 7^ v -1 - A , u 1 - A ; 

\ — Uy\—Vy\-~U) tt-{-lyV -\~\y\-~~U) 2 ” ^ 9 H” A , 2 H" i 2 i + A , A — 7^ , 2 /■ ' j ' A 

u UV) u ü V ; ü tt V ; 27 z7 7^ ; v u u ; v tt ü ; v ü u ; v ü ü ; ti v tt ; ü v n ; u v ü ; ü v ü ; 
i - Uy :} ~ w, J - 7J ; w + i, \ ~ Uy V H- i i ~~ u, u -1- J-, v H- ;] ; u -i- \ , tt -|- ,[ v) 
i - 2-i, z; + :} , zH- ; z-H- , zz + 1, i - vr, u-\- \ - v, tt -\- \) 

T-Vyi-Uyi—tt) V-\-iyU-{-hi~U) V + {-yi-ttytt-\-i) i — V y U \ , tt ^\ ^ \ ) 


497 

.vyr, 

507 

Ays; Ä,y,c+i; x,v,z; 

498 

.V y Zy X y z) 


X, y, s+ i; 

499 

■v vs; 5; 

508 

A y 2 ; xyz; x, y, z -l-i ; ä, y, s -|- A ; 

500 

xyzy xyz) 

509 

xyz; xyz; x + l,3'i=; A-A,r,c.'; 

501 

,v vs; X, y.c + J; 

510 

xyz; x,y,z + l; a+A.a'.s; 

502 

A- y o; r- A, X, s; y, x— y, s; 


i— A, y, s + J; 

503 

xyz; y-A,x,s + -ä-; y,x-y,s + l; 

511 

xyz; xys; x+ A-, y, 2 +A; 

504 

X y s; y- A, Ä, s + f ; f, A- y, s + ^i) 


■l-x.y,z + l; 

505 

xys, sAy, ycx; • 

512 

xyz; x,y,s + -A; A+J,y,s-|-A; 

506 

xys, xyz, xya, xyz; 


A — X, y,z; 
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485 


513 

xys; xys; a;+ 4, 4— y,s; 

527 

xys; y,-l — x,s-\~i; xys; 


4-,%-,y+4,s; 


.4 — y, X, s + i; 

514 

■vy 2 ; x,y,s + i; .v + 4,-1— y. s; 

528 

xys; yxs, xys, yxs; 


4-®. y+4>s+4: 

529 

xys; x,y,s+i; xys; x,y,i-s; 

515 

®ys; xys; x+4, 4— y.2+4; 

530 

xys; xys; x+4, y.z; 4-x, y, s; 


4— ®. y+4.2+-4: 

531 

xys, X, y, s , x y, z; 

516 

xys; xys; x + -l,|:-y,s + i; 


X, y , ^ z , 


i~x, y+|-, s + 4; 

532 

xys; y — x,x,s; y,x—y,s; 

517 

xyi:, xys, xys, xys; 


yxz; x,x—y,z; y—x,y,z; 

518 

xys; xys; x,y,i--s; x,y,s + l; 

533 

.vyc; y — x,x,z; y,x-~y,z; 

519 

AJy:?; iv+'l, i--~-x, y-i-i-, s; 


yxz; x,y-x,s; x-y,y,z; 


jxys; 

534 

X yz; y — :v, x, i;; y, x~y, s; 

520 

^ xys; X -|- 1 -* y, 5; x,y-\- .V, i — c; 


X, X — y , s + ; y , x, s + i ; 


a:, y, + ; 


y A!, y, j 

521 

.vys; x,y,l-s; l~-x,y,s; x,i-y,s; 

535 

xys; y~x, x,s; y, x-y,s; 

522 

xyz, yxs, xys, y x z; 


y , X, s -|“ i X, y x, s ; 

523 

:v y s, y X s, x y s, y .v g ; 


A3 — y, y, s+4; 

524 

.vyn; y, x,z + y, x,y,s-\-l; 

536 

xys; s X y ; y s x; x s y ; s y x ; yxs; 


y, x,s-{~i; 

537 

xys; sxy; ysx; x + i, s + i, y + -^; 

525 

xys; y, x, s-^l; xys; y, x, n + i ; 


- "1“ L y "b i i j y + i> A3 + 1-, s + - 2 ' ; 

526 

.vy;:; y, x,z~\-l; x,y,s-[-l; 

538 

xys; y~x,x,s; y,x-y,s; 


y, Ä;, s + J ; 


X, x-y,s; y,x,s; y~x,y,s; 


539 ' 

540 

541 

542 

543 

544 

545 
540 

547 

548 

549 I 

550 j 

551 * 

552 ! 


553 

554 


555 


550 


557 


558 


559 


X y s ; 

y- 

X, X, 

s; y, .1 

i — 

y,s; yxs; x,y—:v,s; x—y, 

y,s; 



X y s ; 

y- 

X, X, 

2 + 4: 

y» 

,v-y,s+i5; y-x,y,5; y, x, 

Ij — S , X, X 

y, l 

— S ) 

.V y s ; 

y ... 

X, X, 

2 + 4: 

y'» 

.v-y.2 + ^: x-y,y,s; y, x, 

n x; X, y — 

- X, 1 

— s 

xys; 

y — 

■V, X, 

2 + n: 

y> 

x-y,s+i; y-x,y,s; y, x, 

J — s; X, x — 

y, ü 


.V y s ; 

y 

X, X, 

n > 

3', 

.v-y,2+4; x~y,y,s; y, x, 

l~s; X, y — 

x, ü 

J 


X _y s, 3' s A-, s A' y, 3' x s, 

X s y, s y 

x; 

xys; y 

- X, X, s ; y, X - 

35 -; -v, y, 

s; y-x, X, s; y, x-y,s; 

xys; y 

X, X, s ; y, X 

y, s; X VS 

; X— 3SA',s; y, 3/— x, s; 

xy-; y 

•V, .V, s 1 .1; 32 , 

X- y,s-|- 

g ; X, y, s -h i ; x — y, x, s H- [j ; y, 3' - x 

Ayrs; y 

X, X, s -1- 'i ; 3", 

■v - Y, 24 - 

4 ; Ä, y, s - 1 - 4 ; ,v -- y , .v, s + J ; y, y - .v 

a: 3^ s ; 3' 

■V, .V, s-l ü; .r, 

.v-y,s + 

4 ; .V, y, s; .v- y, .v, s + ü ; y,y- x, s 4 

X3’s; y 

•v, .V, s -1 ■ 4 ; y. 

X™ y, s-i- 

ü ; X, y , 2 ; .v - 1 -, .v, o + 4 : y, y - .v, s 4 

x;vs; y 

- X, X, s ; y, X - 

} 5 -; X, 3“, 

--hi; A3 — 3 S .V, s -i- }, ; 3.', y - a', s H- i ; 

A’ y s ; A’ 

3's; xys; xy s 

; i - X, i 

-35 2“--; i — A', yH-l,s-hi; x-hi, i 

X 1 i,y 

1 1 1 

I 2 » ’ji > 



xys; X 

3~s; xys; xys 

.v,y, 4- 

s; .v,i',s |-.l; .v,y,c-l-4; x,y,l-s; 

.vy2; .V 

vs; X vs; .vys 

; i-.v.i- 

-y,5; 4-,v,y+4,s; .v44, 4-y,s; 

•v-l^i.y 

+ 4,5; 



•v y s ; .V 

ys; .V, y, + s; 

■V, V, 0 + 4 

; 4 — -v, 4 — y, 2 ; 4 — ®, y+4, 2 ; 

•v-'l-i, i 

- y, s + i; 

,y + 4. 4- 

- 2 ; 

xy2: .vys; .v, y, 1 -s; 

■v,y, 2+4 

; 4-— 'V, y, 5; 4 — ®, 3',=: ■v + 4,y, 2 + ; 

•v-l'i. y, 

1 • 

Ü > 



xys; X 

y s , X, y, h s , 

.v,y,s + 4 

; Ä.4 — y,5; .v,y+4,s; .v, 4-y,2 + -; 

X, y-l- J, 

1 

2 } 



xys; X 

+.4,4--y,5; 4- 

-.V, y + 4. 

5; Äys; 4— -v, 4 - y, 4— 2 ; ®, y,»+ s 

.V. y.2 + 

4: 4“ -v, 4-y, 

2 + 4; 


xys; X 

+ 4, 4-y, 5; 4- 

-a;, y + 4. 

2 , X y s f 4 y , 2 , '2 ~~ ®, y , 2 , X H“ " 2 " 


560 


-V, y + l, s; 

Aiyc; .v-l-a. u-y. s; J — A:,yH-l,s; xyz; *,y,| — s; -J-.v, y+i-, 2+4; 
^>1- J. i-y.^+i; x,y,l-s; 




486 
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561 

xyz] 

«H-i, 1 — y 

, s; 4 — «'>y + a) 

s; xy 

j 


,1 

y, s; X 


xys 

; A-4“j3 

562 


y + 4,s; 







xyz] 

l’~-y 

,s; 4 — ,r,y + -i, 

s; xy 

" j 


. y, -2 

-s; X 

yy-+ 

• "23 ^ H" 

-4; 

563 


yj s " 4 " ■If j i\) “1 

l-4>y,l-=; 








ojys; 

X — y 

,s; «, y + 4,4 — 

1 

^ , 2 — 

X, 

y,-+ 

.1 • 1 

2 3 2 

~x, 1 

— y, 

z; X } 

1 r' • 

/ ^ , * 

564 

oj -4“ -Jj 

y,s+l) X, 

y + 4, 4~s; 








xy 

xys; xys 

; «ys; 4 ~«’>y> 

« j 2 

-X, 

-y,s; 

x + i 

•-, y, 3 ; 

«•+; 

4 , y ,3 


565 

30 y SJ 

xys; xys 

; .«ys; 4 — «, y, 


J.. 

- A', y 

3 

i 3 X ■+ 

■ iS’) 

3+4; 


566 

X H“ *1, 

y.-i-s; 










xys; 

30 y 5 ; xys 

; .«ys; 

-y.i- 

- s 

; i— 

y+4, s+i; 




X'±ij t-~% «-h'l; 

: y + J, 

— C J, 








567 

Ajy c; 

X, y.i-s; 

i—Xy y,s;' x,^l- 



-x,i- 


z; xyi 

s; Xy 

l-y 

3 ^3 


a: + i, 

y.s; 










568 

30 y s, 

y ä; s, xys, 

y X Sy y X Sy x y 

'Zy yx 


xys; 






569 

xys; 

y xs; xys 

; yxz; y + 4, « + 4, s; 

X 

+ 4,4 

-yy 

s; 4- 

yyi- 

-X,s\ 

3 



y+i.s; 









570 

xys; 

y, «,3 + 4; 

xyz-, y, .«,3 + 4 

; y A) 3 ; 

> Xy y, s • 

+ 4; 

yxz; 

X, y, 

-3+4 

3 

571 

xys; 

y+4, 4 — s*’ 

,3 + 4; .« y s; 4- 

-y, k + 4,s+-4 

• 

3 2 

y+-4 , 3 

+4; 

yxs; 


X + h 

4-y,s+4-: 

3/Ä3)3; 








572 

xys; 

y xys 

; y «s; y, «,3 + 

4-; + y, 3 

+4; 

X, y, 

<- _L J. • 

X, y, 

S 4- -?y 


573 

xys; 

y X s; xys 

; y .«s; y + 4, « 

+- 4 , 3+4 

; 3 ;+ 

X X 

-y,s-|- 

■'2 3 



574 

i~y^ 

4— Si,s + 4; 

4—.«, y + 4, 3 +4; 








xys; 

y, x,s-\-l; 

». y,s; y,«,s + 

4: y. « 

'} ^ 

+4; : 

xys 

3 ys Xy , 

S “f- -i 

•; Öcy 


575 

X y s; 

y, «,3 + 4; 

*ys; y, .«,s + 4 

; y-f4 

i'j ^ “1“ * 

■+i 

; «'+4 

,4- 

ysii; 



i-y, 

-4-«,s+'l; 

4 — «, y + 4-, 3 ; 









576 

xys; 

y, i-XyS-]- 

'i; X ys; -J-y, 

+ 3 + 1; 

xys; 

y3^' 

A’, S ■ 

■fi; 

X ff s : 

3 


y+'h 

Xy c+l; 









577 

xys; 

y X s; X y s' 

; yxs; l — Xy 


y + 4, -4 


z; x "f- 

'2 3 y "h h s 

3 


i^-y. 

x + hS-, 










578 

xys; 

y, «,3 + 4; 

xys; y, 30, 3 ; + 1 

; i-x 

• .1 
y 2 

— y,^ 

y- 

f4,4~ 

-Xyi 

— s; 




y + 4, S; 4- 

-y, «+4, 4-s; 









579 

A:y c; 

y+h l-x, 

1 + i ; l — Xy y, 

3+4; 

i- 

-y, «'+f, ! 

3+4; : 

y+-4, s; 


580 

y+i- 

i-«'.4— s; 

)._.V,4_y,-1- 

- 3 ; i- 

-y 

, «+4 

:,f- 

■ ^3 




;v y Sy 

.V y z, X y Sy 

Ä y s, y ;v y 

Sy y X z, 

yxs; 






581 

xys; 

xys-; xys; 

«ys; y, «,3 + 

i : y, « 

j 2 

^ s , ^ 

y, X, 

1 

2 3 

y3 ä:3 

24 - -2 

3 

582 

xys; 

yxs; xys] 

; yxs; i—Xy y- 

- 1 - 4 , 3 ; 

? - 

- y, -4 

-”*v, 

:v + 

1 1 
23 2 

-y, s: 



y+h 

«+4.s: 










583 

xys; 

yxs; xyz] 

: y, xs; l — x, y 

+ -4. 4- 


1 

j , 2 

y^l' 

-«',3 + 4; 




X H- ’l, 

’ü — s; 

y + " 2 'j X H- J , 3 ? H" 

. l • 

U f 








584 

xys; 

yxs; X 

i yxs; l — x, y, 

z-, 4 - 


X, s ; 

« + 3 

isyss; 

yH--; 

V x 2 


585 

xys; 

yxs; xys; 

55 « 3 ; 4-,«, y. 

1, r< • 

2 } 


- y, + 


4; «•+ 

' 2 - 3 }') 

^ r.. 

2 — »1; 



y-i-h 

XyS'l- i-; 










586 

xys; 

y xs; X ys] 

i yxs; 'J— A', y, 

1 — 3 ; 

.T _ 

“ y, :v, 

iS+4; «■ + 

■ 4 , 3", 

i — s; 



y-hh 











587 

X y Sy 

vxsy xys, 

yxs, y X Sy x y 

'S, y xz, 

X y s; 






588 

xys; 

y-\~hl-~xy 

s; «3‘3; 4-y, 


3 

i-x, 

y + 

2'3 3 ; y 

X z; 

«■+ 4 , 4-y, 3 ; 


y xs; 











589 

xys; 


x,y,z + l; y, X, 

jo+i; 

xyz; y, 

' >^3 i: 

-z; X 

, y, 4 

3 

y,«', -i- 3 ; 

590 

X y s ; 

+ , i— Xy 

5 + f; + f,s + 


y> 

-«+- 4 , 

S + i; 4-: 

«, y+4, 4- 

— ^ 3 


y, Xy O 

— s; x-l'-Jj-i 

1— yjf— s; y« 

" } 








591 

xys; 

y, «, s + 4; 

.«ys; y, «,s+i 

4; xy. 

s; 

y, X, 1 

f—S 

; xyz\ 

; y,^ 

C, ~ 

^ 3 

592 

xys; 

y + i, 4-« 

,3 + 4; .«3"3; 4 

— y, X 

4- 

-4,3 + 

4: 4 

— «, y + -4. 

i-c; 

yxs; 


30+-J, 

l-y,i-+ 

; y ,«s; 
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593 

^ y ^ 

y,x,z + i; 

A, y, z + -j 

; y, K.s + I; .^ys; y, .ä;, f — s; a;, y, 

13 

1 

1 

594 

X y s', 

y+ii-A.’ 

.s+i: 

X 

, y, + J; l- — y, a + i, 2 -ff; y xz; ] 

--•V, y + i, i-s 


y,x,i-s; K+i-, 

i~y, 

i- 



595 

,xyz; 

y. i— *,s+i: xy 

‘2’ yjA^iJ“h:^:J A, y, f: Z; • 

\: — y, i-.Y, i-s 


ÄJ + |-j 

y. i-s; yxS) 




596 

xyz; 

y xz; X yt 

r, yÄ: 

) 

y + h x + -hS; K + -I,-J — y,s; J— y 

4 * Xf Z f 


i 






597 

xyz; 

y, x,z + l-; 

xyz; 

y. 

K,s + i; xyz-, y,x,s + i; xyz; y, 

A, 0-1-4; 

598 

xyz; 

X yz;xyz; 

xyz; r 

y + i.3 + 1; x,i — y>!i + l;x,i—y,i- 

-s; Y,y + i,i-o 

599 

xyz; 

X yz; 

yj;i 

— 

X ,y,S; X, y + i, 3 + 1 ; », i — y, 3 + 

.Y + i, y + i, i— 3 


i — AJ, 

l-y, i— s 

j 




600 


y X) X) z j 

y, x~ 

y> 

A, A-y, s; yxz; y-A, y,s; 



x,y,i 

— s; LV-y, . 

v,i-s 

} 

y,y- X, l — z;x,y- x, s + i ; y, », 3 + 4 ; k — y, y, s+i; 

601 

xyz; 

y- A’, 

y, A- 

y. 

z; x,y—x,z; yxz; x — y,y,z; ■ 



Xj y, 'i~z; X — y , 

V,J-S 

; y,y~x, J-s; », .%•- y, s + -J; y, x,s + i;y—x, y, s + i; 

602 


y z X ; z X y 

; 1 -.' 

, .1 

1 y> 'h « ; ^ y>\ " 2 ' a ; y c, 

i— .Y,-l-y; 


y xz 

X z y; z y x 

; y + i 

.K + I.s + i; .%’ + !, 3 + '^, y + ^'j 2 + -J, 

y + i, .Y + i: 

603 

X y z 

y-x, x,z; 

y, A — 

3^ 

z; A, A~ y, z; y xz; y — a, y, z; 



X y z 

y — A', ÄTs; 

y, A- 


z; A, A-y, 2 ; yxz; y-x,y,z; 


604 

xyz 

y — A’, X, z; 

3“, A — 

y» 

z; A, A-y, s; yxz; y-A, y, s; 



X, y, l-~z;y-x, 

Ä, i “ C 

;} 

x-y, i-s; X, x — y,z+y,y, 5 , s+ J;y — a-, y, o + |-; 

605 

X y z 

y-x,x,z; 

3~, A — 

3^ 

i:; A, y~A,s; yAs; A~y, y,s; 



X y z 

y A', X, z ; 

y , A ““ 

y. 

s; Ä, y-A, ü; y xz; x~~y,y,z; 


(lOO 

xyz 

y™ A, Ä,s; 

3“, A- 

y. 

0 ; A, y—A, s; yxz; x—y,y,z; 



X, ,r, 

l-z; v~ X, 


z ; 

y , A — y,i~z; a, y — a, 0 4 - 1 ; y > a, 

:+i: 


.V~ } 

,y.s + J: 





607 

a: ;v 

y - - A, Ä, c 

3", A-~ 

y. 

0 ; Ä, y- A, 0 ; y A 0 ; A-y, 3 ^ 0 ; 




A - y, A, G 

y> }' 

A, 

0 ; A, A-y, 0 ; yÄ 0 ; y — a, y, 0 ; 


608 

a: y z 

3 ' - A, Ä, C 

3", A - 

y» 

0 ; A,y-A ,0 + 1 ; y,x,z-]-l-; A—}^ 

y, 2 4 - i ; 


X y z 

A - y, A :j 

3'» 3' ■ 

■v, 

3 ; ,T, .v-y,3 + i; 3~,ä;,3 + i; y—x, 

y,3 + i; 

601) 

X y 

y A, Ä, c' 

3“, A’ -- 

y-» 

3 ; S, y,o-j-J; .v—j., ;v,s + 1; y,y — 

A, c-h\; 


;V, _v 

A, c; va:: 

A 3% 


0 ; A, A - y , 0 + 1 ; 3 ^, a, z-\~ -l; y ™ a, 

y, 3 -1- 2 : 

610 

A- V rj 

y A, Ä, c 

3", A 

y> 

z; ,f, y,3H-l, A'-y,.v, 3-1-1; y,y~ 

A, 0 + 4; 


.V, y 

A, i; y 

A,r; 1 

1 . 

*2 f 

X - y , 3 “, 0 - 1 - i ; A, A — y, 0 ; 3 ^ ä, 0 ; y 

— A, y, c; 

611 

A‘ V 

3' A, Ä, s 

3”, A- 

3’» 

3 ; X, y, 3 ■ 1- 1 ; .V - - y, .v, 3 -|- 1 ; y, y — 

v,3 + i; 


A‘ 3 ' Z 

}' - .v, 

3', A’ ■ 

3^ 

0 ; Ä, 34 i — c; A- y, A,i- 0 ; y,y — 

A, l-z; 

612 

X 3' c 

y A', A, s 

3 ", A- - 

V) 

0 ; A, y-~ A, 0 ; y A 0 ; A-y, 3 ', 5; 



i^y ,a 

A 3', A, 

r, V ■ 

A, 

0 ; A, A-~ y, 0 ; 3 “ Ä 0 ; y A, y, 0 ; 


613 

A' y i: 

y A, Ä, rj - 

l-i; f, 

a; 

- y, 3 -1- ü ; ;v, y, s -1- i ; .v - y , x, s -t- ü 

y,y-x,z + i; 


.'V, y ~ 

- A', z ; A' y 

f Xf n ■ 

j 

y, .V. l-z; .V, .V - y, 1 - 3 ; y - ,v, y , 

1 r> • /w V — 

0 ) 3 J 

614 

a: y :: 

y A, Ä, c 

“! n; y 

, A 

-- y, 0 H” i ; Ä, 3 “, z-\~l; x — y, a, 0 -f 

J; y, y-,Y, 3-1-il- 


:v, y- 

x,z; A--y 

, 3"» 

z; 

y, A, 0 ; A, A — y, — 0 ; y™A, y, 

y, A, J — 0 

615 

a: y 

y ■ A, A, 0 

1 h; y, 

X 

■y, s + S; x,y-x,z; x—y.y,]i — z; 

y, A, fi~0; 


xyz 

A V, A, s 

i ü; y, 

3' 

- X, 3 - 1 - 1 ; X, x—y, 5 ; y — x, y,l — z 

; y, Ä, I-- 0 ; 

616 

X y z 

y A, Ä, 

l-J; 3”« 

A 

-y.s-l-i: ä;,y-.Y,s; x-y,y,f,-z 

y, .V, J- 3 ; 


xyz 

A- y, A,:;- 

■hl; y, 

y 

-.r.s-fii; x,x—y, 5 ; y—x,y,^ — z 

y, .Y, 

617 

xyz 

y- A, A, 

3“, A’ -- 

■y, 

s; .Y,y,s-f^; ,y — y, ,v, s -1- 1 ; y,y — 

vA, 0 + ’l ; 


x,y- 

- A, z; X— y 

' 1 

\/ X 

z; A, A~y, y— A,y,4 — 0 ; 3 ’, 

Xj 4 Zf 

618 

xyz, 

A y z, A y 5, A y z 


A 3 ^ 0 A y, 0 A y, 0 - Ä y, y 0 a, y z a, 

y 0 Xf y z X f 

619 

X y z 

x + hi- 

y,^; 

X) 

y + i, 4 -- 0 ; 4 — A , y , 0 -h 4 ; ^ a y ; 

Zf A + 4; 4 “ y ; 


i-s, ä;, y + l; c- 

i-ii- 

-x 

, y ; y 0 A ; 4 3^> a + 4 > y 4 - 4 ? 4 

a; y, 0 + 4, 4 ~~ a; 

620 

xyz 

x,y,l~-z; 

i--x, 

y» 

0; vÄ, 4-3/, z; 0 A y; i-z, a, 3“; 0, 4- 

- A, y; 0 , Ä, 4-y; 


yzx 

y.-l- 2 . x; 

y, 3. i 


Aj 4 y? 
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xyz; y, xs; xyz; yxs] i — — y +-2> 2 “ ^5 iv + J,y4-2j^J 

J — y,Äj + 4,s; yxz) xyz; yxz; i — yrl—x^z; -i—x,y^-hz; y + -J-, 
y^z\ 

xyz] yxz] xyz; yxz; y, i“S; y, x, v — 5; ^v, y, y^^v, o—s; 
yxz; xyz; yxz; xyz; y, aJ, s + -|; x, y, s + l-; y, a;, s + i; a;, y,s 4 -i-; 
xyz; yxz; xyz; y xz; x,\-~yi^;£ — z; y + 'a, i — x, i — z; a’ + 'i, y ~\~l, 2 

i y>a: + -2yi z; i i 1 i. 

yxz; xyz; yxz; x y z; \ — y , \ — x^ z i—Xj y + 2) s H-oJ y-t- 2> + 2> ^ + 2 j 

4 -i-j y» s + i; 


xyz; yxz; xyz; yxz; 


i— a;, y + •!, s + i-; y, 2- — a:, s + -i' ; a + i, 2 — y? - + * 


y + i-j a^ + i, s+J; ^ ^ ^ i 

X y s; yxz; xyz; yxz; J — a, y + 2» 2' “ ^ j 4 ~ y» i ” a:, 2 1 a; + 2^ 2 ~ y» 2 ^ J 


625 

a y z 

; y + 2 ) 4 — ^ 

;,s;äys;i- 

~y^ 

1 a 4 “ 4 , " ) 

Äj+i 

y+h 

,z;yxz: 

■ 1 -V — 

,2 2 

y,s 

;ya 


ays; 

4 — y^-i — ä; 

,z; xyz; y 4 - 4 } 

X 4- 4 , " } ■ 

1— K, 

y+-h 

z; yxz; 

a 4 " 4, 4 *” 

y,z 

; ya 

626 

ays 

; y 4 - 4 , 4 - 

x,s', xys; 

1 

2 

-y,a 4 - 

1 fV. 

2 , , 

X 4 " 4 > 

y 44 ,i 

-s; y, ä 



■ , 


2 “ 

~ a, 4 Vi 4 ‘ " 

-2; y, w, 1 - 

— Z ) 





4 -a,y 4 “ 




ä, y, 

s+ 4 j 4 “'y, 

4 — X ,2 + | 

j X) 

0 ‘"l* "J* y 

y+i 

,x+i,s + -i; 

2, ^ j 

y ä 


X ^ y^ z ) 

y X z; 









627 

xyz 

; yj a, s 4 “ 2 j 

xyz; y, a^ 

,z + i; a, y, 

i-s; 

y a s; 

; -v, y. 

— z; yxz 

, 



a, y, 

s 4 - 4 ; y^^-j 

: a, y,s 4 - 4 ; 

y 

xz; xyz 

’j y, a 

1 rv 

, 2 

; .Vy 5 ; 

y, a, 4 - i 

^ , 


628 

ays 

jy, ajs 4 " 4 , 

t 1 1 

X yz; y, a, z 

+i 

:;a 4 - 4 , y 44, 3 

;;y+^ 

i-, l - -V, 

_ 3 . 2 . .1 

a, 4 

“y> 




i- 

y, a 4- 4; 

JL 









4 

-a, 

y + i,2 

, 

4-y.4-: 

v, s 4- -0 

;; a: + 2 . 4-y.-; 

y 4 2 , 

.v + i,n 

4i; 

X y s; 



y, X 

,4-s; 

a ' 

yz-, y, X, i' 

— 2; 






629 

a 

yz; 

y+i, 

1 

2” 

- a, s 4“ 4 j 

ays; 

4 — y, a 4- 4, ^ 4 : 

a-h 

4, y 4--2, 

1 (•' • 

-0 *J , 

y a, s 



4 - 

x,i—y 

,4 

-s; yas; 








4 

-a, 

y + -|,2 

4- 

■l' ; y ä 5 ; a 

+4.4' 

-y.s+4; yxs-, ä 

: y z] 4 ■ 

-}'X- 

a,4~ 

s; a ys 



y 4_ 

4, a4' 4 

1 

^ ) 




.v,s + -;; 



630 

a 

ys; 

yj Xj z 4“ 4 

;äys;y, a, 

,s+4; 

4 — y 4" 4> 2 ; 2 ~ 

-y, 2 - 

a -t- i, 




y + 

4, -^+4 

, " 

+4; 





x + i, 



a 

ys; 

y. x,i— 


;ay§;y, a; 

1 

» 2 

4--v,y+4.s;4- 

-y,4- 

a, 4--; 

4- y,s 



y4- 

4, x-\-i 

1 

, 2* 

, 




5; y + 



631 

a 

ys; 

y+4> 

1 _ 

— a^ s 4 2 , 

ays; 

4 — y, a 4" 4 , 2 4 

4 ; a' y 

2 , 2 

.V, 1 - c 



xyz; 4 — y 

, a 4- 4, 4 — " ; 








X 

a j 

y+4.s 

+ 

4 ; y a 5 ; 

a 4' 4 j 

i4— y, -4-4; ya 

2 • . 1 . 

.V, y-h -J 

1 ^ 

; y ä s 



a 4" 

4,4-y 

X 
, 2 

-s; yas; 







632 

X 

ys; 

y 4 - 4, 

4- 

— Xj 3 4" 4 , 

ays; 

4~ y> a 4 " 2 , - 4 - 

4; a4- 

i y + 2 

1 

, 2 

; yäs 



4- 

a, 4— y 

1 
, 2 

— 3 ; yas; 








X 

y-; 

4~y, 

4- 

-x,s+4; 

ays; 

y 4" 4, a 4 4 , - 4 

1 . 1 

2 , 2 

.V, y + J 

-1 . ™ ^ 

; y ä s 



a4" 

4, 4— y 

1 

> 2 

-s; yas; 







633 

X 

yz; 

y 4- 4, 

1 

2 ~ 

— Xy z 4" 4 ; 

ä ys; 

4 “ y» a 4 4, - 4 

[■; .v + - 

i. y + i 

5; y, 

ä, 4 — z 


1 

1 

4~ 

x,i-y 

, 2 

; y, .v,4-! 








1 ä. 

, y s ' 

4*4; 4- 

-y, — K, 2 ; 

a, y, £ 

:44; y4-4»a’44, -; 4- 

- -v. y + 1 

L 1 n 

:; yas 


! a; + i J~y, -J-0; yas; 

634 i xyz; y^i^-x^z + l; xyz; i— y, a:, s + |-; a+2>y»f“"^J y + 2 j a ~ a', i-" g; 
! 4 — a’, y,f — s; y a;s; 

j xyz; y, - 1 — a, s + Jj ays; y + 2? a;» s + f; •l—a, y, f z; i, — y,'2 — x,i2~~z, 


a 4 “ 2i f} - 


; y + i 4 -a, 5 ; 


xyz; y, i— X, z + i; xyz; i— y, a,sH-i; a + 'Ly, J— -s; yH-2,2 
2 a, y, 4 " " > y> 2' 2 , 

ä,y,s-|--|; y,'| — a;,s + t; a,y,^ + i; y + 2ja,s + -}; -J-— a,y,| — s; 
i — y. i-a, i--s; a + i-, y, |-s; yas; 
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(536 


(537 


638 


639 


640 

(541 


643 

644 


(545 


xyti) y-XyX,z] y^x — yy^i) xyz; x — y^XyZ; y,y-Xyz; 
x,y~-x,z; x—yj y,s; y xz; x,x--y,s; y—x^y^z; yxz; 

X} y, 4' " 5 y Xy 'ß- z, y, x y, ZjXy yj 'l ^ j y> v%’, ^ ^ J yj y — z y 

Xyy~ Xy z + l;x~-y,yyZ-\-i;y, Xy z + i ; x~ yyZ + i; y- x, yyZ^ ;y,XyZ -hi 

xyz; y — XyXyZ] yyX — yyZ; :^,y,5 + 'J; x-yyXyZ-hil y,y~XyZ-\-i; 
x,y-~Xyz; x—y,yyz; y xz; x, x — yy i~-z; y — Xyyyi~-z; yyXyi — z; 
xyz; y-XyXyz; y,:v-y,5; x,y,l-z; x-yyXyi-z; yyy-Xyi—z; 
Xyy-XyZ'y.x-yyyyz; yxz; x,x-yyZh-i; y — Xyy,z-\~i; yyX,z-hi; 

xyz; X yz; xyz; xyz; i— Xy i — yy i — z; }— Xy y -hi, z -hi; + y, i:? + 

‘'V + i? y + Ij a ”*^5 

zxy;zxy; zx y; zxy; i~Zy l-x, i-~y; g + J-, 1 - .v, y -{- J- ; z-hh x-hi, l-y;. 
i-zy y-hi; 

yzx; yzx; yzx; yzx; }.-y, i~Zyl — x; y +i-, s H-“|, 1 - .v; l-yyZ~hiy x + i;. 

y+l,l “ -i- a ; 

.vys; .vy5; xyz; xyz; Xy l- yrh- z; i-x, y + J,c + i; x-]~iy ■]:- y, z hil 
•vT .1, y-hl, \ ~z; 

z X y; z X y; zxy; zxy; l-z, i-~x, i-y; c + :}-a:, y + i; z-hh .v-hi i~y; 

\ — z, X + -j , y H" } ; 


(542 ' 


y 'j x; y s x; 

yzx; 

ys *; l-y, 

1 

, '4 “ u, 

i- 

y + .1, ;l - 

z, X 4- 




xyz, xyz, 

A y z, 

xyz, z X y, 

z X y, 

z 

y A’ G, 3" A’ z, 

y ä5, 

yxzy A£;y, 

X z y, 

Ä 

X vz; X vz; 

Ä y5; 

; Ä ys; y 4 A, 

,a4-A, 

il' 

A- y, i - 

A,:: -1- 

1 . 



0 A' V ; z X 3" ; 

5 Ä y; 

c Ä 3"; A l A, 

- 4 -A, 

y 

l' a’,c4 

1 1 

2 > 2 

y* 



V r,. A' ; V z X ; 

V s .V ; 

y;:;Ä; | A, 

y-M, 

A 

' ^ 1 A, A 

V, l 

A'i 



V V 0 ; .V, V, 

1 ■ 

A x,v,fy, 

Ä. A - 

y» 

y 1 

A,.i ’ 

^ y,.l- 

-A,rj !■ 

. 1 
\ 

A' 3 '; A -- c, a’ y; 

5 , i .v,y: 

^ 1 
■J) .V , O 


1 v, .j 

]' 1 

A » .| A , i 


y 

r a’ ; v, A 

Z , A' , 

V, 5 , 1 - a; 

i --- V, 

z, 

.1 3 ' 1 

1 ;t 
-i > 1 

a; . 1 \,'l 

y, .1 -- 

X 

A:y::, A:yi!;, 

Ä y 5 , 

X r c, :j a y, 

5 ,v p, 

z 


,i, y-1- .1, .v-1 .1 ; :f - ■ z, \ — y, x -|- .1 ; 


y .V 5, .V .V y .v rj, 3 ^ .v 5, .v 5 3 ", .v y, .v y, .v 5 3 ', z y x, c y *v, g }' .v, 5 y .v ; 

.V y r; ; .v y z\ ;v y s ; .v 3" o ; .1 y, i .v, .1 — c ; y -h i, i - - .v, rj i ; i - y , .v -j- i, c H- i ; 
y I i, A' 1- i, A 

n a: v; 5 A’ 3"; 5.V y; rj .v y; A a’, A 
A'-l- A,A- c,y-! A; 

y :: a’; y z a:; yzx; y z ;v; A - A ~ y, -A 
A- 0, y -6 A, .v4 -A; 

a: y c; a: 3“5; xyz; yz; j -- y, 1 -- Xy l~z; y 4 “:K — a:, 0 -1- J ; J — y, A;H-i-, z-hi; 
yH“.i, .v-l- i .1, rj; 

z X y; z X y; z xy; z X y; ] -- a*, s, J — y ; i — Xy z 4- i, y -hi; a; -hj, s -1- J, i — y ; 
x-hi,i-^,y-hl; 

yzx; yzx; yzx; yzx; J — ci, l—y, 1 — a; z + h y + i, J — a;; z + h i — y, A + i; 
y + l, x + il 


r:.vv: A v. A --o, A™y; A A, + i, y + A ; A' -h ^ s 4' A, A - y ; 

A’; s 4-A, y + A, A — a; c; 4- A, A — y, a+'A; 
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Tabelle 52 a. 


1)4(5 


(547 


648 


649 


650 


(551 


•vys; a: + -Li--y,5; .5, y +-L i-s; i-a:. y»- + i: i-y.i- 
y+i) l“ K, s + i; f—y, ft-’+i, s + i; y + i,»+f,f— s; 
axy, 2, K+'J-j-J'-y; i— s,»,y + J-; s + 4, i— k, y; 

£•— K, ;3-|- J, y +i; k + J, s-l-iit:— y; k + Ii f — s, y+|-; 
ysK; •^ — y,5,x+i-; y + i-, ü'-s, y,s+i, J — «; i — 

s + i. y+i, I-.a:; s + f, |:-y, K-f i; t- 2 , y + J, x + f; 
.vys; ;v-|-i,|-y.5; »,y+-^,'J-s; 4-K,y,z+i-; y,i 
y+i, i — y,«+i,s+i; y+f,K+i,i— s; 

z xy, 5 , a; + |-, |-y; | — s,*,y+'|; s+i -J— ä, y; f — 
y+i: .AH-i-s+i.i-y; .'v+i, i--s, y+i; 
ys.v; I — y,s,K+i; y + i-,i-s,3c; j'jS+i', J — s; | — s,i- 
s + i y + i, i~.v; r;-hi, i-y,s+|; i— s,y+i,K+i; 
.vys; .v.y.i-s: i-.v.j/.s; x,i — z; 

■i - y, .v + -i , s + i ; y -h I , .V + i, J - s ; 
sxy, ■}—z,x,y; s, J— rv, y; z,x,l-y; i- .x, i— s, J— y; 

x+|,s + i,i-y; x+i,i-s>y + i: 
yc x; y, | — s,x; y,s, l-— x; i — y,s,x-, i-— s, i— y, i— x; 

2 + i,i-y, xH-f; i — s, y + l, xH-i; 


xyz; 

xyz; xyz; 

X y 

z; 1 — X, 4 — y, 4 — z; 

X, y + 1, 


x + 4, 3' + 4, 4- 

^ j 




G xy; 

zxy; zxy; 

Z X 

yi 4 — z, 4 — X, i— y; 

^ + i'f i — 

y ■f'ij 


z, x + 4, y + 





yzx; 

375 x; yzx; 

yz 

x; I-y, i-z,4-x; 

y + 'h ^ ”}" ii 

i—x; 


y-l--i-, }~!s, x + i; 

yxsjyxs-, yxz;yxS; y + L x + 1-, s + i; J— y, x + -J-, — z; 
i-y>' 3 '— x ,3 + i; 

xsy: Ksy; xsy; X Sy; x + -J, s + L y + i; x + -i, -J- — z, •l' — y; 
■| — X, s-hi, i-y; 

Sy.x; syx; z yx; Sy x; z+l,y+i, x + -i; i — z, 1 — y, x + i; 
s + i.i — y. -»-x; 

xyz; X y z; X y z; x y z; i— y, i — x, i — z; y + -l-, ■} — x, z-hi; 
y+h x-l-Li-z; 

zxy; zxy; Sxy; zxy; i-x, -l-s, -J — y; i — x, s+-i-, y + i; 
X "h it i — Z) y H- ; 

yzx; yzx; yzx; yzx; i — z, i- — y, i — x ; 5 + -3-, y + i, i-—x; 
•i — s, yH-i, x+i; . 

y xz; y xS; yxz; y xz; i — x,i — y,i — z; i— x, y + -J. z + i; 
xH-'J, y + J-, i—z; 

xzy; xz y, xz y; xzy; i—z, 1 — x, -2 — y; z + i, i— x, y + 1; 
i — z, x + i-, y + i-; 

syx; Sy x; Sy x; syx; -i- — y, i — Sj -a — x; y + -2', z + -^, -J-— x; 
y + L 1 — z, x+ 3-; 

xyz; X yz; xyz; xyz; \ — y, J — x, i — z; y + i, i — x, s + i; 
y+i, x + i, i-z; 

z X y; 5 x y; 5 xy; z x y; i — x, J — z, J — y; i — x, z + t y H-i; 
x + i, i-z, y + i; 

yzx; y S x; yzx; y z x; J — z, J — y, J — x; z + i, y + i, i — x; 
i-z, y + i, x + i; 


x, i — z; 

z>i— y: 

y, i-x; 

X, i z ; 

-z,f-y; 

-y,i-x; 
y+i>i-x>z + f; 
i— x.z + i y + i; 

s + i, y + i, i— x; 
x+i, i— y, z + i: 
z+ix + i-l-y; 
i—y, z + J, X + ' 2 ; 
y + 4> 4-x, i — z; 
4-x, i-z, y + i-; 
i — z, y + i, i— x; 
i-y, x+i,z + i; 
X + '2', z + i, i ’ y ; 
s + 4, i-y, x + i: 
X + 4, 4 — y, z + i : 
s+4, x + i, 4 — y: 

4 — y, z+i, x + i; 
i — y, x + i, z + i; 
x + 4,z + i,i-y; 
s+4,i-y, x+i; 
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652 


653 


654 


y xz; yx5; yxz; y xz; J — y, i — s; i— a:, y + 1 , ^ + i; A: + i, i”- y> - + 4) 
AJ + ii y + i> i s ; 

xsy; x5y; xzy; xzy; i-z,i—x,l~y; z+hi- - + ^v + i, J-y; 

J—c, A; + i> y +i; 

zy x; zy x; zy x; z y x; i — y, i — z, J-— .t; y +i, - +.i, i—x; i—VjZ + h + 

y 4 -i, x + i; 

xyz;xyz; xy z; xyz; i—y,i~Xji~-z; y + isi — x, c + i; i— y, x + i, 

^ p-j— ^ wj«* J 

I-.V, I— y, f— s; I— a;, y 4 -f, s + i; a' + f, f — 3 -', s -h I ; ."V + i, y + 1 , i — s) y+h 
a; + |-,c + -|-; -l- — y, w+ 4 , 1 — s; y + i, -a — a', i -s; i — y, -J—«, s + i: 
zxy; Sxy; zxy, sxy; 1 — .v, ,1 — s, J— y; ;] — .v, c + J, y + J; w + |,5 + i, i— y; 
a:+i,i-2, y+i; 

i— 2, f— .-v, • 1 — y; s-l- 3 > i' — -V. y + +': 2 + .i, -v+J, i— y; f— 2,K+i)y+l; 

a; + i,2M- |-, y + l; :v-l- i, i — s, a — y > a — i — =1 y + i; i — •'V', s + i. -1 — y : 

yzx; ySx; ySx; ysx; i — s, i — y, i— a-; s + J, y +i, i — ."v; 2 +i,i— 3 ’; 

a’-h^; 1 — 2 , y + i- A^ + l; 

:f-y. — yH- 3:,2 + f, i — -v; f-y, 24 -|. a-’ + i: y + f.l — 2 , 

2 + a, y+ a. -^ + 1; -J- — 2, 1— 3/, K+'l; J— 2, y+ o-, a-'-v; 2 + ^-,| — y,i-. 
.■vy2; :v,y,i — 2; i’—x,y,S; x,i — y,z; i — y, J— .v, i — 2; y + ii i— a.', 2 + 1 , 
I - y, ,v -I- f , 2 + i; y + i. a; + i, J - 2 ; 

sxy; i — s,x,y; s,i—x,y; s,x,-}—y; i — .v, i — n, i— y; i— .v, 2 + i, y + i: 
.'v: + .!, 2 -hi, i-y; x+i, i- 2 , y + i; 

y s X ; v, i — 2 , X ; y, 5, i — .v ; J — 3 ', 2 , ä ; i — 2 , i — 3 ', J — a; ; 2 + i, y + i, i — -v ; 

■ 2 -hi;.}-y,.v + f; i- 2 ,y + .f,K+i; 

ivi^S; ,v, y, 2 + 1 : ■v + a,y, 2; ;v, y + a, s; y +i. a; +i, 2 + i; i— yi -v + i. J — 2; 

y + 1 . :( -- .V, i — 2 ; !j - y, ■!■ - x, 2 + j ; 

2 :V 3 ": 2 -|-i,,ä;,y; 2,.Y-hä.3"; 2 ,.v,y+i; a: + ,}, 2 + 3 -, y +J-; .v + i, f — 2 , i — y; 
!l - - X, ■,} - 2 , y -h i : .1 - .V, 2 - 1 - J , J - y ; 

3"2.v; y,2--|-i,.v; y,2,.v-|-i; y + i,2,.v; 2 + ;lo' + :l, .v + i; 3 -c, i — 3 '> -^' + 1 ; 

.1 2, y |-j ,3 .v; 2 1 - 1 , 3-1', :1 - .v; 

.V .r 2 ; 3', i .V, 2 I ; .v .v 2 ; ,1-3', .v, 2 - 1 - 3 ; .v + 1 , 3- -|- 5 , 2 - 1 - i ; 

y - 11 . -1^.2 I 3 ; 1 .V, 1 y, 2 fl: 3“, .vH- 1,2-1-}; 

.V, V, 2 -1 1 ; 32 , 1 ,v, 2 I 3 : -v, y, 2 f 1 : y -I- 1 , 2 -1- } ; 

1 .V, y I 1,2; 1 1', ,v, 2 I 1 ; .V -f 1 , 1 -- 3', 2; y, .v f 1 , 2 + , 3 - 


V. Abschnitt. 

Literaturstellen und Noten. 


Die hier angefiigten Literaturnachweise sind keineswegs eine erschöpfeiu 
Übersicht über die vorhandene Literatur; sie sollen vielmehr — dem praktisch! 
Zweck der ganzen Darstellung entsprechend — bloß das Einarbeiten in d 
Originaliiteratur erleichtern. Es sind daher besonders neuere Arbeiten bevorzug 
in deren Fußnoten man dann unschwer die älteren Arbeiten finden wird. Sowt 
es dem Verfasser möglich war, sind die neuesten Publikationen in den einzehn 
Gebieten bis 1. Mai 1926 mitberücksichtigt; leider stand ihm aber ein groß 
Teil ausländischer Zeitschriften nicht zur Verfügung. 

DieErgebnisseder in den letzten Jahren sehr zahlreich gewordenen Strukti 
analysen aufzunehmen, hätte den Rahmen dieser mehr auf das Methodisc 
abzieleiiclen Darstellung weit überschritten; bezüglich solcher Literaturangab' 
sei auf die bekannten Bücher von P.P. Ewald, Ch.Mauguin, W. H. u. W. L.Bra( 
und R. W. G. Wyckoff verwiesen, die allerdings etwa mit dem Jahre 19 
abschließen. Außerdem findet man Zusammenstellungen der erforschten Struktur 
bei M. C. Neuburger; Kristallbau und Röntgenstrahlen, Stuttgart, Encke 19: 
und bei K. Becker; Verwendung der Röntgenstrahlen in der Chemie; Sammlu] 
Vieweg 1926. Eine erschöpfende Darstellung aller bekannten Kristallstruktur 
besteht vorläufig noch nicht; es ist jedoch in der Zeitschrift für Kristallograpl 
eine laufende Literaturzusammenstellung unter der Leitung von Prof. P. P. Ewai 
geplant. 


1. Literaturstellen zum I. Abschnitt. 

[1] Zur eingehenderen Orientierung über die Entladungserscheinungen in verdünnt 
Gasen und über das Entstehen von Röntgenstrahlen sei auf folgende Darstellung 
verwiesen : 

H. Barkhausen, Elektronenröhren. Hirzel, Leipzig 1923, 

L. Graetz, Die Elektrizität. Engelhorn, Stuttgart 1907. 

P, Ludewig, Betrieb von Röntgenröhren mit Induktorien. Urban & Schwärzt 
berg, 1923. 

E. Marx, Handbuch der Radiologie, V. Band. Akad. Verlagsges., 1919. 

G. Mie, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Enke, 1910. Abschn. 
R. Pohl, Physik der Röntgenstrahlen. Vieweg, 1912. 

A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. Vieweg, 1924. Kapitel 1. 

H. Starke, Experimentelle Elektrizitätslehre. Teubner, 1910. Abschnitt 14. 

|21 Darstellungen der Atomtheorie und der Quantentheorie des Atombaues sind 
finden : 

H. A. Kramers und H. Holst, The atoni etc. ' Gyldendal, Kopenhagen 19: 
N. Bohr, Abhandlungen über Atombau, Vieweg, 1921. 

N. Bohr, Über den Bau der Atome. Springer, 1925. 

N. Bohr, Drei Aufsätze über Spektren und Atombau. Vieweg, 1922. 

M. Born, Atommechanik. Springer, 1925. 

A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. Vieweg, 1924. 
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[3] Theorie der Entstehung der charakteristischen Röntgenserien: 

W. Kossel, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1914, p. 899, 953, und 1916, p. 339. 
H. G. J. Moseley, Phil. Mag. 36, 1024 (1913); 27, 703 (1914). 

M. Siegbahn, Spektroskopie der Röntgenstrahlen. Springer, 1924. Kapitel 6. 
A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 4. Kapitel. 

[4] Röntgenbremsspektrum: 

H. A. Kramers, Phil. Mag. 46, 836 (1923). 

H. Kulenkampff, Ann. d. Phys, 69, 548 (1922); dort auch Literatur über ältere 
Messungen von E. Wagner und anderen. 

M. Siegbahn, Spektroskopie. Kapitel 7. 

A. Sommerfeld, Atombau. Kapitel 1. 

G. Wentzel, Ztschr, f. Phys. 27, 257 (1924). 

15] Darstellungen der Induktionsgesetze findet man in allen Lehrbüchern der Elek- 
trizität, z. B.: 

G. Mie und W. Graetz, unter 1. zitiert. 

Besonders ausführlich bei: 

M. Abraham, Theorie der Elektrizität. Teubner, 1912. 

16] Unterbrecher: 

P. Ludewig, zitiert unter 1. Kapitel 4. 

A. Weiinelt, Ann. d. Phys. 68, 233 (1899). 

[7| D. L. Webster und H. Clark, Phys. Rev. 9, 571 (1917), 

D. L. Webster, Phys. Rev, 7, 403, 599 (1916). 

B. A. WüOTEN, Phys. Rev. 13, 71 (1919). 

Unneweiir, Phys. Rev. 22, 529 (1923). 

O. Kettmann, Ztschr. f. Phys. 18, 359 (1923). 

H. Stumpen, Ztschr. f. Phys. 36, 1 (1926). 

Neben der im Text angegebenen WEBSTER-CLARKSchen Formel, die an der 
K-Serie des Rh erhalten wurde, wird neuerdings (Kettmann-Stumpen) für kleine 
Werte von (V - V,,) die Gleichung J ^ const, {V- - V^{-) in den Vordergrund 
gestellt, während für große V die Intensität konstant wird. 

,|8| Transformatoren: 

E. Arnold und J. L, la Cour, Die Transformatoren. Springer, 1910. 

G. Benischke, Die Transformatoren. Vieweg, 1924. 

H. Kvser, Kraftübertragung. 1. Band. Springer, 1923. 

F. I‘. Martens, Elektrotechnik. Vieweg, Sammlung Die Wissensch., 46 und 55. 
M. Scm-NKi'L, Elektrotechnik. Weber, Leipzig 1924. 

ii. Schul/, Die elektrischen Maschinen. Janecke, Leipzig 1921. 

M. ViDMAR, Die M'ranslonnatoren. Springer, 1924. 

|9| Gleichrichter und Ventilrolire: 

Ai.BERs-SciiöNiuuui, Röntgentechnik. Gräfe öi Sillem, Mamburg 1913. 

A. Rosi-N'niAi., Röntgentechnik. Barth, Leipzig 1925. 

[lOj 'rechnische l^öiit genrohre: 

A. Dadvillier, La technique des rayons X. Blanchard, Paris 1925. 

A. R()Si:n'i UAL, Röntgentechnik. Barth, Leipzig 1925. 

'[11] 1 lochvakiiiiiii: 

K. Ih;cKi:R und 1*. Ehert, Metallröntgenröhren. Vieweg, 1925; p. 31 — 35. 

L. DuNojEiq La technique du vide. A. Blanchard, Paris 1924. 

S. DiisHMAN, Migli vaeuum. Schencctady, 1922. Auch deutsche Übersetzung, 
A. Goinv., Physik und Technik des Hochvakiuiins. Vieweg, 1922. 

M. Sii-GBAiiN, Röntgenspektroskopie. Springer, 1924; p. 82 — 84. 

II. Stintzing, Phys. Ztschr. 23, 463 (1922). 

A. ScniJ:i':i)i':, l lochvakiiumtechnik im Handbuch von Tiede-Richter. 

Über Hochvakuumpumpen speziell ist eim Zusammenstellung 

von Gaede erschienen: Ztschr. f. tcchn. i I, ■'•.'v. H923). 

Hinweis auf Originalarbeiten bei A. Goetz, I, c., p. 138. 

]12| Offene lonenrohre: 

A. SciiLi:i’:i)E, Strukturanalyse im Handbuch von Tiede-Richter. 

K. Becker und H. Eberiv Metallr"-'^',:r-'‘'’rT*’. V' -vt?;, 1925. 

A, Dauvilliek, La technique des r !.:■ i- , Paris 1925. 

M. Sikgbahn, Röntgenspektrosküpie. Springer, 1924; S. 31ff. 

M. Müller, Ztschr. f. Phys. 28, 146; 30, 340 (1924). 

W. Seit/, Ztschr. f. Phys, 10, 830 (1909). 

H. Seemann, Ann. d. Phys. 53, 484 (1917). 
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fl 3] Offene Elektronenröhre: 

K. Becker und H. Ebert, 1. c. 

A. Dauvillier, 1. c. 

M. SlEGBAHN, L C.; A. SCHLEEDE, 1. C. 

Es sei hier noch auf eine merkwürdige Erscheinung aufmerksam gemacht, 
die bei der Verwendung gläserner oder quarzerner, Elektronenrohre bisweilen auf- 
tritt. Bei besonders guter Entgasung des Rohres, geht auch bei stark geheitztem 
Kathodenglühdraht unter Anwendung beträchtlicher Spannungen kein Strom 
durch die Röhre, Dieser Zustand — man nennt ihn „Pseudovakuum“ — hat 
seine Ursache wahrscheinlich in Wandladungen, die es verhindern, daß die 
Kathodenstrahlen auf die Antikathode gelangen können (P. Knipping; Die Nat, 
21 , 756 (1923)]. 


2, Literaturstellen und Noten zum 11.^ III. und IV. Abschnitt 

ni J- J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases. ILAufl. p. 321ff. auch 
Sommerfeld L c. p. 33f. 

[2] Barkla und Ayres, Phil. Mag. 21, 275 (1911). 

Barkla, Phil. Mag. 7, 543 (1904). 

J. A. Crowther, Proc. Roy. Soc. 85, 29 (1911); 86, 478 (1912); Proc. Cambr. Soc. 16, 
177, 365 (1911). 

E. A. Owen, Proc. Cambr. Soc, 16, 161 (1911). 

T. AuRiliN, Phil. Mag. 37, 165 (1919). 

C.W. Hewlett, Phys. Rev. 17, 284 (1921); 20, 688 (1922). 

G. E. M. JAUNCEY, Phys. Rev. 20, 405 (1922); 23, 128, 290 (1924). 

G. E. M. Jauncey und H. Stauss, Phys. Rev. 23, 762 (1924). 

A. Olson, Dershem und Storch, Phys. Rev. 21, 30 (1923). 

G. A. Schott, Phys. Rev. 23, 119 (1924). 

J. Maizlish, Phys. Rev. 23, 762 (1924). 

W. Bothe, Ztschr. f. Physik 34, 819 (1925). 

A. H. CoMPTON, Phys. Rev. 21, 483 (1923). 

K. Forsterling, Phys. Ztschr. 25, 313 (1924). 

O. Halpern, Ztschr. f. Phys. 30, 153 (1924). 

M. V. Laue und H.Mark, B. d. Preuß. Ak. April 1926. 

[3] D. L, Webster, Phil. Mag. 25, 234 (1913). 

C. G. Darwin, Phil. Mag. 27, 325 (1914). 

P, Debye, Ann. d. Phys. 46, 809 (1915). 

Um ZU zeigen, wie die Rechnung aussieht, sei nach Debye die Streuung 
an einer Elektronengruppc berechnet. 

Die Elcktroncngruppe, deren Streuung berechnet werden soll, bestelle aus 
p-Elektronen, welche konstante Abstände voneinander besitzen und behalten 
mögen; als vereinfachende Voraussetzungen, welche wohl meist physikalisch 
berechtigt sein dürften, führen wir ein: 

a) Alle p-Elektronen können als frei betrachtet w^erden. 

b) Alle p-Elektronen können als ruhend betrachtet werden. 

Die einfallcnde Strahlung sei zunächst als linearpolarisierte ebene Welle 
von der Frequenz co angenommen; sie pflanze sich fort in der positiven x-Richtung 
eines rechtwinkeligen Koordinatensystems, in welchem die Lagen der p-Elektronen 
durch Angabe ihrer Einzelkoordinaten x„, z« bestimmt sein mögen; die 
elektrische Kraft der Welle hat dann nur in der z-Richtung eine von Null ver- 
schiedene Komponente ihre Amplitude sei E] es ist dann (vgl. die Aus- 
führungen auf S. 299 sowie [62]). 

= 0 , 


iS’„ = , c = Vakuimilichtgeschwiiidigkeit. 
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Durch diese auffallende Welle wird jedes der /?~Elektronen zum Mitschwingen 
angeregt werden und das Zentrum einer sekundären Kugelwelle sein; wir haben 
dann die von den einzelnen Elektronen ausgehenden sekundären Kugelwellen zu 
addieren unter Berücksichtigung der zwischen ihnen vorkommenden Phasen- 
beziehungen, welche durch die Lagenkoordinaten der Elektronen bestimmt werden. 
Am besten teilt man sich die Aufgabe in zwei Teile: 

1. Welche sekundäre Welle sendet das n te Elektron aus? 

Um das zu wissen, muß man den Bewegungszustand dieses Elektrons 
kennen, dann kann man mit Hilfe der klassischen Elektrodynamik sofort das 
von ihm ausgestrahlte Feld berechnen. Also 
a) Bewegungszustand des nten Elektrons. 

Seine Koordinaten in der Ruhelage vor der Störung waren infolge 

der Einwirkung der auffallenden Welle werden sich diese nun ändern und zwar 
um Größen welche im allgemeinen von der Zeit abhängig sein werden; 

und werden Null sein, da Ja in der x- und y-Richtung keine Kräfte wirken 
(Ü,, und U,, = 0 ), während sicli 4'« üus der Gleichung 

Masse x Beschleunigung === Kraft 
(i^C 

m • - y = 6 ^ • ( 5 ^ = ^ - E ' 

berechnet zu 


m Masse ] 
c Ladung J 


des Elektrons. 


Die Bewegung des // ten Elektrons ist also gegeben durch seine Koordinaten 


X 


II 


X 


ti ’ 


y 

als Fimklionen der Zeit. 

b) Welche Welle sendet ein so bewegtes Elektron in die Richtung, deren 
Riclitungskosiniis cc /> }• sind? 

Die klassisciie Eiektrodynamik gibt darauf die Antwort: (vgl. z. B. 
M. Auraham; 'Theorie tl. Elekir. Band II) 


y. 


c 

in 




tr 


w 




% ■ 


“ ^ in c- R 

tl V ^ P ^ ^ i li) .pik [(« - 1 ) + ß Uu + Y Zn] 

‘ ^ mc:^ R 

/j2 I 

(1 y2\ „ A- E- -- - * + 

' ^ m c'^ R 


( 1 ) 


R ist hierbei die Entfernung des Beobachtungspiinktes von dem nten Elektron; 
sie soll sehr groß sein gegen die Scliwingungsamplitude des Elektrons. 

Antwort auf 1: Die elektrische Feldstärke, die das nte Elektron im Ab- 
stand R in der Richtung «.ßy erreicht, ist durch die Komponenten (1) gegeben. 

2. Welche Feldstärke erzeugen alle p-Elektronen zusammen im Punkte P 
mit dem Abstand R in der Richtung a />' 7 ? Hierzu haben wir die Komponenten 
der Einzelelektronen einfach zu addieren: 
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^ ^ i (co i 22) — « 

= ^ = - “ r • -D 2 


+^?/n+}'3«] 


1 


K = y gW= _ ß ,, _L_ £ . _ y eiJ=C(«-l)a:„ +ßy.,^r^„] 

^ ^ y ‘ ' mc^ R ^ 

1 1 




( 2 ) 


Die Summen Z sind über alle Elektronen zu erstrecken. 

Das, was im Experiment gemessen wird, ist aber nicht die Feldstärke, 
sondern die Intensität, d. h. die pro Sekunde auf den Quadratzentimeter fallende 
Energie; sie ist proportional dem Quadrat der Feldstärke 

j~l(S|^ = |e,lä + l(i„l^ + 1(5,12 . 

Auf diese Art erhält man aus (2) 

1 er = ^ {«" y' + ß^y^ + {i- yY^\ 1 2 . 


Dies läßt sich iimformen in: 


£4 P2 2) 

I ß|2 == . _ . (3) 

tn c I I 

In (3) kommt eine doppelte Summe vor, welche beide Male über alle 
p- Elektronen zu erstrecken ist; sie enthält im Exponenten die Differenzen 
(x„ — x„,), das sind die gegenseitigen Entfernungen jedes Elektrons von jedem 
anderen. Diese Entfernungen sind es aber, welche die Gangunterschiede der 
sekundären Wellen zur Folge haben; sie stehen daher in dem die Phase bestimmen- 
den Exponenten der e-Potenz. 

Der Ausdruck (3) bezieht sich auf eine linearpolarisierte ebene Welle, welche 
nur in der z-Richtung eine von Null verschiedene Komponente der Feldstärke 
hatte; nimmt man an, daß 

so tritt nur an Stelle von (1 - ^^2) der Faktor (1 - fP), Für den tatsächlich 
vorkommenden Fall einer unpolarisierten Welle erhält man durch Mittelung 
für |(ä|2 

£2/1 a/2\ 

I g 1 2 _ ^ )_ ^ ^ [(a - 1) {xn - xm) + ß{yn - Vm) + y (s„, - Zm)] 

2 ZLj ^ 


Berücksichtigt man noch, daß der Intensität der einfallenden Welle pro- 
portional ist, so erhält man für das Verhältnis v der in dem großen Abstand R 
mit den Richtungskosinus aß y beobachtbaren Intensität zur auffallenden 
Intensität: 

1-4- 1 

^ ^ ' — 2 — ^ "" 

(4) liefert die Antwort auf die Frage 2. 

Hierbei sind die Koordinaten x,,, y„, z,, des nten Elektrons ganz bestimmte 
Giößen; die Formel (4) gilt also für ein eiaziges Elektronensystem mit />Elek- 
tioncn, also für ein einziges Atom, dessen Lage durch die Angabe aller x.„, v^, 
völlig im Raume festgelegt ist. 
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In Wirklichkeit beobachtet man aber niemals die von einem einzigen Atom 
gestreute Strahlung, sondern immer die von einer großen Zahl N gestreute 
Intensität, Hierbei hat jedes einzelne Atom irgendeine feste Lage im Raum, 
und in dem ganzen bestrahlten Körper werden alle möglichen Orientierungen 
der Atome gleich häufig Vorkommen, 

Dieser Tatsache hat man in der Rechnung noch gerecht zu werden: Man 
geht aus von der Intensität, die ein einzelnes Atom in eine bestimmte Richtung 
aßy bei festgehaltener Atomorientierung strahlt (Formel 4), läßt dann das 
Atom alle möglichen Lagen annehmen und mittelt über alle hierbei in die fest- 
gehaltene Beobachtungsrichtung oiß y gelangenden Intensitäten. Hierdurch 
erhält man den Mittelwert der von einem Atom mit Rücksicht auf alle möglichen 
Orientierungen desselben gestreuten Intensität. Diesen Mittelwert multipliziert 
man nachher mit N und erhält dann die von N beliebig orientierten Atomen 
nach aßy gestreute Strahlung. 

Die Mittelung über (4) geschieht am besten, indem man ein einzelnes Glied 
der Doppelsumme betrachtet und mit Rücksicht auf den Bau des Exponenten 
der £.»-Potenz zwei Vektoren und 33 einführt, so daß 

(oc -- 1), //, y die Komponenten von 3t, 

-- (Yn ™ Yml ^ Komponenten von 93 sind. 

Dann ist der Exponent das skalare Produkt (Jt 93), d, h, die Projektion des Ab- 
standes des n ten Elektrons vom m ten Elektron auf die Beobachtungs- und 
Einfallsrichtung; d. h. aber nichts anderes als der Atomunterschied der von dem 
//ten und mten Elektron ausgehenden Kugelwellen. Orientiert man nun das 
Atom nach allen möglichen Richtungen, dann nimmt jeder mit ihm fest verbundene 
Pfeil alle Richtungen im Raume gleich oft an. Ein solcher Pfeil ist aber der 
Vektor 3^ denn dieser weist vom m ten Elektron zum n ten, ist also mit dem 
Atome fest verbunden, währLmd der Vektor 31 durch die Richtung des einfallen- 
den Strahles und durch die Beobachtungsrichtung bestimmt ist; er bleibt bei 
der Drehung des Atomes fest nach Richtung und Größe. Schreibt man 

(31 3^) AB cos H , 

wobei W den Winkel zwischen den beiden Vektoren bedeutet, dann hat man den 
Ausdruck 

i k A /)' (ros 


über alle möglichen 6)-Werte zu mittein, d. li. man hat ihn mit dem Element dÜ 
des räumlichen Winkels zu nuiliiplizieren, über alle liQ zu integrieren und durch 
4 jt zu dividieren. Also 


zu bilden; das gibt 


1 

4 7t 


f^ikA li 


Nun ist aber 




sin (kAB) 
hAB 





wenn /> der Winkel zwischen einfallendcm Strahl und Beobachtungsrichtung ist 
{d' ist also hier der doppelte BraggscIic Olanzwinkel), so daß 

A = 2 sin - 2 - 

Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingtuileure, 
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ß ist der Abstand des nten vom mten Elektron; nennen wir ihn s,„„, so geht (4) 
über in 


1 + cos® t9- 
m® c* 2 


1 



sin27cs„.„sin 


■ 8 ' 

27cs„™sin-2 


(5) 


Wenn im ganzen N-Atome bestrahlt werden, deren jedes p-Elektronen enthält, 
welche die festen Abstände voneinander haben, so beobachtet man in der 
Richtung 4 vom Primärstrahl eine Intensität 


J==N-v- 


Ne^ 1 4-cos®i> 
2 


1 


II 


1 



sin ( 2 /cs„,„ sin y 

- ^ 
2hs^,,sm-^ 


( 6 ) 


Vergleichen wir diesen Ausdruck (6) mit der Gleichung (1) des Textes, so sehen 
wir, daß hier nur die Doppelsumiiie als Faktor hinzutritt. 

Wenn die Elektronen nicht unabhängig voneinander beugen, ist also die 
unter d' gestreute Intensität noch mit einem Faktor S zu multiplizieren, der 
eine Doppelsumme darstellt und die „innere Interferenz'* des Atoms enthält; 
et hängt ab von der Wellenlänge 2, von dem Ablenkungswinkel und von der 
Konstruktion des Atoms 


Der Faktor F hat zur Folge, daß die Intensitäten mit wachsendem -ö- (bis zu 
^ =s 90®) viel rascher abnehmen, als sie es bei unabhängigen Elektronen tun 
würden. 

Bei all diesen Rechnungen ist stets vorausgesetzt, daß man auch noch im 
Inneren des Atoms auf den Vorgang der Zerstreuung die klassische Elektro- 
dynamik anwenden darf.' 

{4] Glocker und Kaupp haben [Ann. d, Phys. 64, 541 (1921)] ein Modell gerechnet, 
welches mehrere in komplanaren Ringen umlaufende Elektronen enthält; die 
Beugungsfunktion ist bei zwei Ringen z. B. 




-iV (1 -h cos^ {}') 



Hierin bedeuten und die Elektronenzahlen der beiden Ringe; während 




Aha^ 




Radius des einen Ringes , 
2 7t 


, W 7 , r)' . n 7t 

= 4 /c a.. sin — sm 

^2 2 2 Ü . 


f]2 


= 2 fcai sin 


& 

2 



= Radius des anderen Ringes , 


^ 27r 

— cos 27c (— 
<^2 \Pl 


p2 . 2 TT/ 


(p = Winkel zwi« 
sehen den ent- 
sprechenden Elek’ 
fronen der beider 
Ringe. 
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Die Bewegung der Elektronen im Atom ist dabei vernachlässigt. Berücksichtigt 
man sie, dann erhält man IJamada, Science reports, Tokio; 10 , 423 (1921)] für 


die von einem Atom mit einem Elektron von der Frequenz 7 ;— zerstreute 

207 : 

Strahlung: 


Ja (kA) cos 




+ Ji (fc sin |(v - co) — y) “ y) "*■ ®| 

— Ja {k A) cos |(r ~ 2 m) - -yj - 2 e| - (h A) cos |(»- + 2 (o) - yj +2ej 


+ J. 

R ist der Abstand vom strahlenden Atom zum Beobachter; er muß groß sein 
gegen die Dimensionen des Atoms; 

d' 

/4 == 2 sin Q sin < 7 ; , 

hierin bedeutet q den Radius der Bahn, den Winkel zwischen einfallendem 
Strahl und Beobachtungsrichtung, cp den Winkel der Bahn gegen eine feste Ebene; 
s ist die Phase des Umlaufes des Elektrons 


rC 


2jC 

T 


Die J (h A) sind die BEssELSchen Zylinderfiinktionen. Die gestreute Strahlung 
enthält also außer der Primärfrequenz auch ,,Konibinationstöne“, sowie eine 
auf einer rotierenden Scheibe befestigte, tönende Stimmgabel neben ihrem Grund- 
ton noch Kombinationstönc {v ±n(a) aussendet.' 


Weitere Literatur über diese Frage: 

F. Debyh und P. Schekrek, Phys. Ztsclir. 19, 474 (1918). 

G. A. Schott, Proc. Soc. 96, 395 (1920). 

W, ÜORDON und H. Kali.mann, Ann. d. Phys. 70, 121 (1923). 

H. A. Kramers und W. Heisenhercj, Ztschr. f. Phys. 31, 681 (1925). 

Ferner A. H. Compton, Washington U. Stud. 8, 09 (1921), von welchem die im Text 
befindliche Formel (3) stammt, sowie besonders D. R. Hartree, Phil. Mag. 46, 
1091 (1923); 50, 289 (1925). 

[5] Die IJteratur über Zerstreuung und Absorption von R(3ntgenstrahlen findet man 
in dem ganz ausgezeichneten Artikel von W. Bothe, Handbuch der Physik 
Bd. 23, Springer' (1926) / r* "t l’t 

A. H. CoMPTON, Phil. Mag. 41 .■■■■■■■. 

A. H. €ompton, Phys. Rev. 18, 96 (1921). 

A. H. CoMPTON, Phys. Rev. 14, 20 (1919), 

G. A, Schott, Proc. Roy. Soc. 96, 695 (1920). 


Man muß bei diesen Rechnungen ebenfalls Annahmen über die Form der 
beugenden Elektronen machen; Kugelform führt hierbei auf Funktionen vom 

Typus — ; Ringform auf Bessclfunktionen. 


[ 6 ] Im I. Abschnitt wurde der gesamte Energiestrom S, welchen ein mit der 
Beschleunigung b bewegtes Elektron erregt, in Gleichung (5) auf .Seite 11 dar- 
gestellt durch 


32 * 
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Uiu diojenigc Intensität zu erhalten, welche ein von darüber hinstreichenden 
WtUen angeregtes Elektron aussendet, haben wir für ö diejenige spezielle 
Beschleunigung einzusetzen, welche das Elektron unter dem Einfluß der Primär- 
wellü annimmt. Wenn die Feldstärke der Primärwelle @ ist, dann gilt für die 
Beschleunigung des Elektrons 

6 - m = - c • d . (6, 2) 

Setzt man dies in (6, 1) ein, so erhalten wir die gesamte gestreute Energie als 
Funktion der primären Feldstärke d 


S 



2 /.3 


c 


d“. 


(6, 3) 


Die Primärstrahlencrgle, welche pro Sekunde auf die Flächeneinheit des Streu- 
strahlers fällt, ist aber ebenfalls eine Funktion von d. 


Jo 


c 

4n 


dS 


so daß man für das' Verhältnis S : den Wert 




Sur 

~T 


= 6,63 • 10--« erg 

,„2 c * ® 


(6, 4) 


erhält; dies ist die Energie, welche ein Elektron dem Primärstrahl von 1 qcm 
Querschnitt durch Zerstreuung entzieht. 
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— - - Xy,- A" -H ° 
Q V 


— = Xy, A“ + — 
Q " Q 


Mo (42) 

Ag (47) 

Sn (50) 

W (74) 
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1870 
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Ky - 50 

70 
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A. H. CoMPTON, Phys. Rev. 7, 646; 8, 703 (1916). 

D. L. Webster, Phys. Rev. 11 , 1 (1918). 

Photographische Spektrometer: 

Literatur bei M. Siegbahn, Jahrb. d. Rad. und Elektr. 18, 251 (1922). Besonders: 

E. Rutherford und E. paAndrade, Phil. Mag. 2, 263 (1914). 

H. Seemann, Phys. Ztschr. 18, 242 (1917). 

M. Siegbahn und Jänsson, Phys. Ztschr. 20, 252 (1919). 

M. Siegbahn, Phil. Mag. 2, 639 (1919). 

M. Siegbahn und Friman, Phys. Ztschr. 17, 176 (1916). 

Registrierung mit Selenzellen: 

H. Küstner, Ztschr. f. Phys. 27, 124 (1924). 
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Sehr wichtige und vielversprechende Registrierungsmittel für Röntgenstrahlen sind 
auch der Geiger sehe Spitzenzähler: 

H. Geiger, Verh. d. Deutsch. 15 , 534 (1923). 

H. Behnken, Ztschr. f. Phys. 20, 188 (1923). 

H. Geiger, Ztschr. f. Phys. 27, 7 (1924). 

W, Bothe und H. Geiger, Ztschr. f. Phys. 32, 639 (1925). 

Und die WiLSONsche Nebelkammer: 

P. Auger, C. r. 189, 65 (1924); Journ. Phys. 6, 205 (1925). 

A. H. CoMPTON und W. Simon, Phys. Rev. 26, 289 (1925). 

[32] Die Bogensekunde ist ein sehr kleiner Wert; der Umfang des Kreises enthält 
1,296000 Sekunden; wenn der Radius 12 cm beträgt, ist die lineare Ausdehnung 
einer Sekunde auf der Peripherie nur etwa 6* 10"*^ cm, was bereits von der Größen- 
ordnung der thermischen Ausdehnung innerhalb weniger Temperaturgrade ist, 
Folgende Beispiele mögen die Größe einer Bogensekunde anschaulich machen: 
Ein 50-Pfennigstück sieht man aus einer Entfernung von 20 km unter dem Winkel 
von 1"; am Erdäquator beträgt eine Bogensekunde etwa 30 m. 

[33] H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 79, 97 (1926). 

[34] Eine weseiitliclie Rolle spielt bei allen lonisationsmessungen die natürliche 
Zerstreuung, man kann sich von ihrer Wirkung frei machen, wenn man sie in 
geeigneter Weise kompensiert. Dies geht immer dann bequem, wenn man mit 
,, Aufladung“ des Fadens und nicht mit ,, Entladung“ arbeitet. Die natürliche 
Strahlung hat hierbei zur Folge, daß sich das Elektrometer auch bei abgeschaltetem 
Röntgenrohr langsam auflädt. Bringt man ein geeignet gewähltes radioaT<tives 
Präparat so in die geerdete Zuführungsleitung, die von der Ionisationskammer 
zum Elektrometer führt, daß es eine Entladung des Elektrometersystems bedingt, 
so kann man es leicht durch Vorschaltcn geeigneter Filter erreichen, daß diese 
Entladung die von der natürlichen Strahlung hervorgerufene Aufladung gerade 
kompensiert: der Elektrometerfaden ist dann bei abgeschaltetem Röiitgenrohr 
völlig oder fast völlig in Ruhe. 


[351 W. DuanI': und Hlakf:, Pliys. Rev. 10, 98, 697 (1917). 

A. I loi'i'MANN, Ann. d. Pliys. 62, 738 (1920). 

[361 3iehe unter [31 1; ferner bei Koiii.hauscii, Lehrbuch d. prakt. Phys., Absatz über 
eleklroinel rische Messungen. 

|37| W. L. I>i<A(i(i, \<. W. )AM!:s und Bosanouet, Phil. Mag. 4!, 309 (1921). 

W. II. Hfa()(;, Pliil. Mau- 27, 881 (1914). 

[381 M. df: Hpuglii:, C. r. 157, 924 (1913); 158, 333 (1914); 158, H03 (1917). 

II. Si:i:mann, Ann. d. Phys. 49, 470 (1916); 51, 391 (1916); 53, 461 (1017). 

[39| Solche Schlüsse sind melirfach gezogen worden. Es ist auch anzimelimcn, 
daß die von W. Duane jononietrisch registrierten X-peaks (W. Duane, 
|()urn. of Opt. Soc. 8, 90 (1922)| auf derartige Nehenspektren zurückzuführen 
sind. 


[40] Die von M. lu-: Hkocuje und H. Seemann entdeckten ,, Nebenspektren“ 
lassen sich mit großem Vorteil bei der Bestimmung der Struktur von Kristallen 
verwenden, worauf zuerst E. Schieuold hingewiesen hat. Besonders wichtig 
und zweckmäßig ist hierbei eine von M. Polanyi aiifgcfiindene einfache 
Beziehung - die „Schichtlinienbezielning“. 


E. ScniEiiüi.i), Die Nat. 10 , 399 (1922); Sächs. Akaü. 36, 1919. 

M. Poi.ANYi, Zlsclir. f. Phys. 7, 149 (1921).. 

M. Foi.anyi und K. Weissenberg, Ztschr. f, Phys. 9, 123 (1922). 
M. PohANYi und K. WinssrüNBERG, Ztschr. f, Phys. 12, 58, 78, 111 
H, Mark und K, Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 16, 1 (1923). 

M. Foi.anyi, E. Sciiiebold, K. Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 23, 
Siehe auch die Literatur unter [77]. 


(1923). 

337 (1924). 


[41] Die genaue Beschreibung dieser an Präzision an erster Stelle stehenden 
Methode findet sich bei M. Sieobahn; Spektroskopie der Röntgenstralilen ; 
S, 59, sowie in Originalarbeitcn von M. Siegbahn und seinen Mitarbeitern, 
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[421 Phys. Rev. 10, 645 (1917); eine ähnliche Methode wurde auch von J. Thibaud zur 
bpektroskopierung von y-Strahlen verwendet (These; Paris, Sorbonne, 1925). 

’[43] M. SißGBAHN, Jahrb. f. Rad. u. Elcktr. 18, 268, 269 (1921). Zusammenfassender 
Bericht. 

M. SiEGBAiiN u. E. JöNssoN, Phys. Ztschr. 20, 251 (1919). Spektrograph für kurze 
Wellen. 

[44] M. SiEGBAi-iN, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 17, 469 (1915). Neues Röntgenrohr. 
M. SiEOBAiiN u. E. Friman, Phys. Ztschr. 17, 176 (1916). Vakuumspektrograph. 
M. SlEGBAiiN, Buch. S. 61 — 68. 

[45] Man kann die vakuumdichtc Einführung von Kathode und Antikathode 
auch durch stark angepreßte Weichbleiringe oder Fiberringe erreichen, ähn- 
lich wie dies in der Technik bei Hochdruckleitungen üblich ist und vermeidet 
auf diese Art jegliches Dichtungsmittel, welches Gas abgeben könnte. Ein 
Röntgenrohr mit solchen Blei- oder Fiberdichtungen wird von K. Selmayr 
in München hergcstellt; es funktioniert ausgezeichnet. 

Wichtige Hinweise für die Konstruktion von spektroskopischen Apparaten 
findet man außer bei M. Siegbahn, 1, c., noch bei: 

J. Stransky, Dissertation, Berlin 1925. 

P. Günther und J, Stransky, Ztschr. f. phys. Chemie 118, 257 (1925). 

P, Günther, Ztschr. f. anal. Chemie 37, 355 (1924). 

M. SiEGBAUN, A. Lindh iiud Stensson, Ztschr. f. Phys. 4, 16 (1921). 

A. SciiLEEDE, Exp, Methoden der Strukturanalyse und Röntgenspektroskopie. Im 
Handb. d. Arbeitsmethoden in der anorg. Chemie von Tiede- Richter, Berlin- 
Leipzig. 1925. 

Der hohe Stand der neuen Hochvakuumpumpen, zu denen neben den auf 
S. 70 — ^76 erwähnten in den letzten Monaten noch zwei kleinere Modelle von 
Leybold sowie eine neue Supraxglaspumpe von Hanfe und Buest getreten sind, 
macht das praktische Arbeiten mit offenen Elektronenröhren heute bereits zu einer 
für jeden Chemiker und Physiker in kurzer Zeit erlernbaren Methode, um so mehr, 
als man an verschiedenen Stellen sehr brauchbare Metallrohre betriebsfertig kaufen 
kann (z. B. bei H. Lütge in Bcrlin-Dahlcm; auch bei Koch und Sterzel A.-G. 
Dresden). 

[46] M. SiEGBAiiN, Buch und Jahrb. f. Rad. und Elektr. 18, 268 (1921). 

A. Hadding, Ztschr. anorg. Chemie 122, 195 (1922). 

H. Stinzing, Ztschr. f. phys. Chemie 108, 51 und 70 (1924). 

Hierzu M. Siegbaiin, Ztschr. f. phys. Chemie 109, 431 (1924). 

D. Costek und G. v. Hevesy, Nature, 10. Februar 1923. 

W. Noddack, J. Tacke und 0. Berg, Naturw. 13, 567 (1925). 

Über die Abhängigkeit der Emissionswcllcnlängeii von der chemischen Bindung 
siche : 

M. Siegbaiin und B. B. Ray, Ark. f. Mat. Ast. o. Fys. 18, 1 (1924). 

B. B. Ray, Phil. Mag. 49, 1G8 (1925). 

E. Bäcklin, Ztschr. f. Phys, 33, 547 (1925). 

[47] D. CosTER, Die Naturw. 11, 133 (1923); Ztschr. f. Elektrochemie 29, 344 (1923). 
M. Siegbahn, Ami. d. Phys. 71, 187 (1923). 

P. Günther und J. Stransky, Ztschr. f. phys. Chemie 118, 257 (1925), 

P. Günther und G. Wilcke, Ztschr. f. phys. Chemie 119, 219 (1926). Intensitäts- 
niessung durch Silberkornzählung nach Eggert und Noddack. 

Die für spektroskopische Zwecke am häufigsten benutzten Kristalle sind 
in der Tabelle 69 zusammengcstellt. Für mittelharte Strahlen eignen sich am 
besten CaCO;, und NaCl, während für sehr weiche Strahlen die Kristalle mit großer 
Gitterkonstante verwendet werden. Zur Spektroskopierung ganz weicher Strahlen 
werden auch Fettsäurehäiitchen verwendet, in deren Gitter Identitätsperioden 
von über 20 A Vorkommen. Bei der Auswertung von Spektralairfnahmen ist zu 
beachten, daß ein bestimmtes Element stets mehrere Linien emittiert, die ein 
ganz bestimmtes Intensitätsverhältnis aufweisen. Wenn man also z. B. irgendeine 
Linie als /C/?-Linie eines Elementes anspricht, muß man an entsprechender Stelle 
eine etwa dreimal stärkere Ka-Linie finden, falls der zur Reflexion kommende 
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Wellenlängenbereich genügend groß ist. Man muß auch bedenken, daß unter 
Umständen außer der Kristalloberfläche auch noch andere Netzebenen, die der 
Zone der Drehachse angehören, reflektieren können, so daß man nicht ohne 
weiteres jeder Linie eine ihrer Lage entsprechende Wellenlänge zuordnen kann. 
Man muß daher den Konvergenzwinkel des Primärlichtes so klein wählen, daß 
keine anderen Reflexionen auftreten können, als die gewünschten, bzw. man muß 
den Schwenkbereich des Kristalles genügend eng wählen. 

Als Beispiel für eine qualitative Analyse seien einige Zahlen angegeben, 
die einer Arbeit von A. Hadding entnommen sind: Es lag ein Fluozeritpräparat 
aus Österby vor, dessen chemische Zusammensetzung bekannt war; es enthielt: 

Ce 39,337o Fl 19,497o 

La, Di 30,827 o CaCO., l,507o 

Y, Er, Yb 3,197o H^O 1,787^ 


Dieses Präparat wurde auf eine Kupferantikathode gebracht und in einem Ionen- 
rohr (vgl. S. 85) 35 Minuten bei 10 — 20 Mt Stromstärke und etwa 35000 Volt 
Effektivspannung belichtet. Als Spektroskop diente ein kleiner Drehspektrograph, 
in dem an einem NaCl-Kristall ein Winkelbereich von 8 — 28^ spektroskopiert 
wurde. Auf den erhaltenen Diagrammen konnten qualitativ mit Hilfe rnehrerer 
L-Linien die Elemente Ce, Pr, Nd, Sa, Gd, Er und Y mit Sicherheitnachgewiesen 
werden. Aus den Intensitäten wurde schätzungsweise das Mengenverhältnis er- 
mittelt, das in der folgenden kleinen Tabelle dem chemisch gefundenen gegenüber 
gestellt ist: 


Chemische Analyse 
Ce 10 

La, Nd, Pr 8 

Y, Er, Yb 1 


Röntgenspektroskopisch 
Ce 8 

Pr 4 Nd 6 Sni 4 
Gd 4 

Er 1 Y 4 


Zur Identifizierung der einzelnen Linien eignen sich besonders die ,, Tabellen zur 
Röntgcnspcktraianalyse“ von P. Günther (Springer 1924), in denen für die 
wichtigsten Linien der Elemente die Glanzwickel in den verschiedenen Ordnungen 
angegeben sind. 

Um die Mengenverhältnisse der zu analysierenden Substanzen abzuschätzen, 
ist es nötig, die Intensitäten der einzelnen Spektrallinien zu vermessen. Am 
besten geschieht dies auf jonometrischem Weg, der jedoch den Nachteil hat, sehr 
langwierig zu sein. Auch ist das exakte Konstanthalten der Primärintensität 
über eine längere Zeit fast nicht möglich, wenn man keine sehr gut entgaste Anti- 
kathode hat. Man bevorzugt daher beim Intensitätsvergleich von Spektrallinien 
hiebei photometrische Intensitätsmessungsverfaliren. Für ihre Durchführung stehen 
verschiedene Registrierphotometer zur Verfügung: das Registrierphotometer von 
P. P. Koch, Ann. d, Pliys. 39, 705 (1912), das Registrierphotometer von Goos, 
Phys. Ztschr. 22, 048 (1921), das Registrierphotometer von A. Moll und neuer- 
dings das Registrierphotometer von Zeiss (nach Hansen). 

Alle diese Instrumente ermöglichen die Messung des Schwärzungsgrades 
von Spektrallinien und liefern meist eine bis 50fache Linearvergrößerung des 
Spektrums, so daß man auch häufig die Lage der Linien im Spektrogramm genauer 
vermessen kann als auf der Platte selbst. 

Als Beispiel für eine quantitative Analyse sei die berühmte Hafnium- 
hestinimung von Coster und Hevesy angeführt. Ein Zirkonmineral aus dem 
Ural lieferte die Hf La-Linie mit einer bestimmten Intensität. Um von dieser 
auf die Menge des anwesenden Hf zu schließen, wurde Ta — ein Element von der 
benachbarten Ordnungszahl 73 — in steigenden Mengen beigeniischt, bis die 
Ta-Linien dieselbe Intensität zeigten wie die Hf-Linien. Hierbei muß man natürlich 
darauf achten, daß nicht durch selektive Absorption im Präparat, die bei benach- 



508 


Literaturstellen imd Noten. 


barten Elementen unter Umständen auftreten kann, die Intensitätsverhältnisse 
verzerrt werden. 

Zahlreiche Schwierigkeiten können vermieden werden, wenn man an Stelle 
der direkten Antikathodenstrahlung die chemische Analyse durch Spektrosko- 
pierung der Fluorescenzstrahlung des zu untersuchenden Körpers ^ ausführt. 
Dies bedingt einen beträchtlichen Intensitätsverlust (besonders bei leichten 
Elementen), der aber angesichts der steigenden Primärintensitäten immer weniger 
ins Gewicht fällt. Es kann wohl auf Grund mehrerer vorliegender Versuchs- 
ergebnisse kein Zweifel sein, daß die Spektroskopierung der Fluorescenzstrahlung 
schwerer Elemente durchaus möglich ist. Wenn man durch geeignete geometrische 
Anordnung (nahes Herangehen an. die Antikathode) die Ausbeute der Inten- 
sitäten möglichst steigert, kann man ein brauchbares Fluorescenzspektroskop 
erhalten, das nach bisherigen Versuchen durchaus mögliche Expontionszeiten liefert. 

[48] R, Glocker und W. Frohnmeyer, Ann, d. Phys. 76, 369 (1925). 

[49] M. Born, Dynamik der Kristallgitter. Teubner, 1915. 

M. Born, Atomtheorie des festen Aggregatzustandes (Dynamik der Kristallgitter 
2. Auf!.). Teubner, 1923. 

[50] Besonders hervorgehoben wird dieser Gedanke bei: 

A. Arzruni, Physikalische Chemie der Kristalle. Braunschweig 1893. 

P. Groth, Einleitung in die chemische Kristallographie. Leipzig 1904. 

P. Groth, Elemente der phys. ii. ehern. Kristallographie. München und Berlin 1921. 
W. Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik. Teubner, 1910. 

In neuerer Zeit bei: 

P. Niggli, Geom. Krist, des Disk. Bornträger, 1918 (künftig zitiert als P. Niggli, 
Disk.). 

P. Niggli, Ztschr. f. Krist. 63, 49 (1926). 

K- WEISSENBERG, Ztschr. f. Krist. 62, 96 (1925); Ztschr f. Phys. 43, 445 (1925); 
Ztschr. f. Krist. 63, 221 (1926) sowie bei A, Reis, Zeitschr. f. Phys. 3, 1 (1920). 

[51] P. Niggli, Disk. S. 1 — 2. 

[52] Die erste präzise Anschauung über die Struktur der Kristalle stammt von 
Haü:Y (1784); er dachte sich den Kristall aus parallelepipediscli gebauten Teilchen 
zusammengesetzt, die den Raum lückenlos erfüllen. G. Delafosse erteilte der 
Haüy sehen Hypothese die einfachere Form: Die Schwerpunkte der Kristall- 
bausteine sollen ein Punktgitter bilden (1843). A. Bravais hat die Einteilung 
der Gitter nach ihrer Symmetrie und die Bestimmung aller an sich möglichen 
Kristallsymmetrien durchgeführt; er hat als erster die 32 Kristallklassen ab- 
geleitet (1850). Mehrere Verfasser — Chr. Wiener, L. Sohnke, C. Jordan — 
haben dann eine Erweiterung der Systematik versucht, aber erst A. Schoenflies 
hat eine erschöpfende Ableitung der Raiimsysteme gegeben (1819); er bewies, 
daß es 230 und nur 230 Raumgruppen geben kann, was auf anderem Wege auch 
E. Fedorow und A. Barlow um dieselbe Zeit getan haben. P. Niggli hat zuerst 
eine vollständige, ins einzelne gehende Beschreibung aller 230 Raumgruppen gegeben 
(1918), R. Wyckoff hat alle kristallographisch möglichen Punktlagen explizit hin- 
geschriebeii (1921) und K. Weissenberg die Systematik der „Hauptgitter‘‘ 
entwickelt (1925). 

Die hier gemachten Angaben skizzieren bloß die wichtigsten Abschnitte in der 
Entwicklung der Raumgruppenlehre; ausführlichere Darstellungen finden sich bei: 

L. Sohnke; Entwicklung einer Theorie d. Kristallstruktur. Leipzig 1879. 

A. Schoenflies; Theorie der Kristallstruktur. Berlin 1923, S. 204ff. 

P. Niggli; Disk. S. 561. 

[53] z. B. bei A. Schoenflies, Theorie d. Kristallstruktur, S. 47ff. 

P. Niggli, Lehrb. d. Mineralogie. Berlin, 2. Aufl., S. 27 — 28. 

P. Niggli, Disk. S. 424ff. 

A. Johnsen, Fortschr.' d. Min. und Petr. 5, 17 (1916). 

[54] z. B. P. Niggli, Disk. S. 32 — 34. 

P. Niggli, Lehrb. d. Min. Bornträger, Berlin 1924. 2. Aufl. S. 27 — 28. 
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Bravaisgitter: A, Schoenflies, 1. c., S. 206. 

P. Niggli, Disk. S. 549. 

W. VoiOTj Lehrb. d. Kristallphysik. Tetibner, 1910. 

[55] Auf diese Weise wurden die Deformationsstrukturen der Metalle untersucht. 

R. Gross, Centralbl. Min. Krist, usw. 1920, S. 52. 

N. UspENSKi und Konobejewski, Ztschr. f. Phys. 16, 215 (1923). 

H. Mark und K- Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 14, 528; 16, 314 (1923). 

F. Wever, Ztschr. f. Phys 28, 69 (1924). 

H. Mark, Ztschr. f. Krist. 61, 75 (1925), 

K. WEISSENBERG, Ztschr. f. Krist. 61, 60 (1925). 

R, Glocker und Kaup, Ztschr. f. Phys. 24, 121 (1924). 

[56] M. Born, Dynamik d. Kristallgitter, 1. c, 

[57] P.P. Ewald, Ami. d. Phys. 49, 1, 117 (1916). 

G. H. Darwin, Phil. Mag. 27, 315, 675 (1914). 

M. Born, Dynamik d. Kristallgitter, 1. c, 

Anwendungen der Gitterdynamik z. B. bei: 

C. Hermann, Ztschr. f. Phys. 16, 103 (1923). Optische Aktivität von NaClOg. 
W. L. Br AGG, Proc. Roy. Soc. 105, 370 (1924). Doppelbrechung von CaCOs. 

E. Hylleras, Ztschr. f. Phys. 36, 859 (1926). Doppelbrechung von Hg^Cla. 

W. Basche u. H. Mark, Ztschr. f. Krist. 1926, Doppelbrechung von Baryt, 

H. Mark u. J. Steinbach, Ztschr. f. Krist. 1926. Doppelbrechung von HgoCL. 
M. Born, Ztschr. f. Phys. 7, 124, 217 (1922); 8, 390 (1922). 

H. Kornfeld, Ztschr. f. Phys. 26, 205 (1924). 

M. Born und Heisenberg, Ztschr, f, Phys. 23, 388 (1924). 

M. Born und E. Brody, Ztschr. f. Phys. 11, 327 (1923), 

[58] Unter dem Vektorprodukt zweier Vektoren a und .b versteht man den 
Vektor c 

c ===: [a b] = I a| • I b| * sin (a, b) , 

wobei I a| und | b| die absoluten Werte von a und b bedeuten; (a, b) ist der von den 
beiden Vektoren cingeschlossene Winkel. Die Richtung von c steht senkrecht 
auf der EIumic, die durch a und b gebildet wird. Das skalare Produkt (a b) der 
Vektoren n und b ist der Skalar 

(a b) == I a I • I b I • cos (a b) 

|59J P. P. Ewald, Das reziproke Gitter, Ztschr. f. Krist. 56, 129 (1921). 

[60] Ausführliclieres über die D .’> *■ 1' ’r; ■' lan z. B. bei: 

W. OsrwALD, Lehrb, d. al s.. 3. Ordnung, S. 934 ff. 

1^ Marc, Chemische Oleichgewichtslehre. Jena 1911, S. 107 — 117. 

Über die Verwendung der gnomonischcMi Projektion bei der Bezifferung von 
Laueaufnahinen siehe besonders: 

\\ Rinne, Kristallographische Formenlehre. Leipzig 1922, S. 220 — 222. 

U. W. G. Wyckofi-, The Slruclure of crystals, 1923. 

|()1| ln der Literatur über die Zerstreuung von Röntgenstrahlen vor der Laue- 
schen luildeckung wurde stets der Winkel zwischen Primärstrabl und Sekundär- 
stralil - - Ablenkungswinkel — mit '/> bezeichnet; er ist in dieser Bedeutung in 
Gi. (5) aur S. 11, in Ül.(l) auf S. 111, in Gl. (2) und (3) auf S. 104, sowie in 
Note [3] auf S. 494; in den Gleichungen auf S. 115, 167 und 169, sowie in den 
Ableitungen der Noten |3| und |5] verwendet worden. Andererseits wird in der 
Literatur über Strukturbestimnumgen der Winkel zwischen einfallendeni Strahl 
und Netzebene — der BRAousche Glanzwinkel — meist mit bezeichnet; er ist 
die Hälfte des Ablenkungswinkels. In dieser Bedeutung tritt d in den Gleichungen 
auf S. 119 und auf S. 125—126 auf, wo aus der Fig. 127 erkennbar ist, was i'} 
bedeutet. Ebenso ist im Kapitel 7 des 11. Abschnittes, wo auch häufig das Bragg- 
sche Reflexionsgcsetz zur Verwendung kommt, {)' stets für den Glanzwinkel 
gebraucht. Bis hierher wurde dieser Dualismus in der Bezeichnung aufrecht 
erhalten, um im Anschluß au die in der Literatur eingebürgerten Bezeichnungen 
zu bleiben, von jetzt ah wird unter & stets der BRAGGSche Glanzwinkel ver- 
standen, während der Ablenkungswinkel mit % bezeichnet wird. Es wäre wohl 
im Interesse einer einheitlichen Bezeichnung wünschenswert, gewesen, von vorn- 
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herein diese Bezeichnungsweise zu verwenden, aber da man in der nun einmal 
vorliegenden Literatur die' Bezeichnungen nicht mehr ändern kann, schien es 
für diese — hauptsächlich praktischen Zielen dienende — Darstellung zweckmäßig 
zu sein, in der angegebenen Weise zu verfahren. 

[62] In der Lehre von den oszillatorischen oder Schwingungsbewegungen geht 
man meist aus von dem Verhalten eines elastisch gebundenen trägen Punktes. 
Wenn nämlich die Kraft, die auf ihn wirkt, „elastisch'^ ist, d, Ii. proportional 
seiner Entfernung aus der Ruhelage, so lautet die Bewegungsgleichung für den 
im Punkte x befindlichen Massenpunkt von der Masse m 

Masse x Beschleunigung = wirkende Kraft 

Das Minuszeichen auf der rechten Seite rührt daher, daß die Kraft ihrer Richtung 
nach immer zum Punkte % = 0 weist, also das umgekehrte Vorzeichen von x hat. 
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+ t 

x = ß Ym. z=: , 
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S. lOlf. 

[66] Vgl. M. V. Laue, Enzyklopädie, Artikel Wellenoptik; sowie 
Friedrich, Knipping und Laue, 1. c. [65]. 

[67] P. Debye, Ann. d, Phys. 43, 49 (1914). 
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18{)| KL (ji.ocKF.R nnci Kaoi»i>, Zischr. f. Phys. 
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Ein lehrreiches Beispiel, daß man bei tctragonalen Gittern auch beim Vor- 
liegen sehr schöner .« ■ . . die Struktur nicht eindeutig ableiten kann, 

gibt die Arbeit von I , . i !*.’ :■■■ jeu [Com. Utrecht, Nr. 1 und 2 (1918)] in der 
sie das Zinngitter zu bestimmen versuchten. Auch das hexagonale Graphitgitter 
wurde zuerst aus P; ‘v ■'.■m ■* 'L ‘i ■. • n P^-’-^e-Scherrer und Hüll bestimmt. 
Die Ergebnis.-e dil . i .: war erst auf Grund von Dreh- 
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wenn e der Abstand zweier symmetrisch gelegener Interferenzstreifen und r der 
Kaninierradius ist. Verwendet man bei der Vermessung nicht die Mitte der 
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Mark, Röntgenologie für Chemiker und Ingenieure, 33 
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wobei e jetzt den Durcluiies,ser des Ii k /-ten Kreises und a die Entfernung der 
Platte vom Präparat mißt. Will man auch hier der Stäbchendicke Rechnung 
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tg2^=: 


cos 2 i9' 

Ja 


Vermißt man die ,, Innenkanten“ der Interferenzkreise auf einem zylindrischen 
Film, so hat man zu rechnen 
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[126] Der Gang einer Kristallitbestimmung gestaltet sich ganz ähnlich wie der 
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ermitteln. Durchstrahlt man z. B. eine gewalzte Silberfolie parallel der in der 
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Strahlung an der senkrecht zur Querrichtung liegenden Oktaederebene die Richtig- 
keit dieses Befundes überprüfen. Aus der Tatsache, daß die Symmetrie des 
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Symmetrie der Anordnung und der Symmetrie des Kristallgitters in der gerade 
betrachteten Richtung. Aus der Lage der Mäxima auf dem „Oktaederkreis'* des 
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erhalten hat, kann man nun unmittelbar erkennen, in welchen Richtungen die 
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überprüfen. Man sieht also, daß auch bei der Bestimmung von Kristallit- 
anordnungen eine Kombination der verschiedenen Aufnahmsmethoden die 
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auf dem Goniometerkopf des Instrumentes Fig. 304 oder einer ähnlichen Aufnahms- 
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F. Haber, Bei*, d. Deutsch, chem. Ges. 55, 1717 (1923); Zunahme der Kristallit- 
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[133] Die technische ’c" \r \ ■ ' '■./ ■ von Gußmaterial auf Verunreinigungen und 
Gaseinschlüsse >■ 

Th. Neeff, Ztschr. f. techn. Phys. 6, 208, 250 (1924); Übersicht über das Ver- 
fahren; wichtigste Gesichtspunkte. 

K. A, Sterzel, Ztschr. f. techn. Phys. 6, Heft 1—4 (1924); Grundlagen der tech- 
nischen Strahlendiagnostik. 

Spezielle Aufgaben z, B. bei: 

R. J. Anderson, Foundry 53, 606 (1925), Untersuchung von Al-GußblÖcken. 

C. Norman Kemp, Ins.t. Min. Eng. 67, 59 (1924); Feststellung von Aschengehalt 
in Kohle. 


Verzeiclinis einiger störender Druckfehler: 


Auf Seite 38: Zeile 1 und 2 von unten soll es heißen: 

■^1 = 4 ii/sinfö 2 f überwindet den OriMSchen Widerstand. 
ßo = 4 w sin cüt überwindet die Induktanz. 

Auf Seite 39: In Gleichung (15) und (16) soll ebenfalls auf der rechten Seite 4 statt 
^0 stehen. 

Zeile 14 von unten lies Fig. 43 statt Fig. 41. 

Auf Seite 51: Lies in der Gleichung: = 14 sin ^ y - 2 (yj . 

Auf Seite 160: Sollen die Anmerkungszeichen in den Tabellen 37b und 38 fehlen; sie 
beziehen sich auf Anmerkungen in den Originalarbeiten, denen die 
Tabellen entnommen sind. 


Auf Seite 277: 


In der rhomboedrischen quadratischen Form soll es auf der rechten 
P 

Seite heißen: = [...]■ 

4^2 L i 
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Sachregister. 

(Die Zahlen geben die Seiten an, ein * deutet auf eine Textfigur.) 


Abgangswinkel 118. 

Ablenkungswinkel normaler Kristall- 
gitter 187, 200. 

Ablesemikroskopc 178. 
Abscliirmungskonstante 130, 
Abschirmungswirkungeii 153. 

Absorption der Röntgenstrahlen 102. 

— im Präparat bei Pulveraufnalimen, Be- 
rechnung 422*. 

— wahre 112. 

— durch Zerstreuung 112. 
Absorptionsanalyse 203. 

A’- - ^24. 

A ■ ■ .■ i ■. 161. 

— senarfe luy. 

Absorptionskanten 151, 181. 

— der leichtesten Elemente 149. 

— c-Werte 204. 

Absorptionskoeffizient 4, 5, 106, 422, 424. 

— für langsame Kathodenstrahlcn 180. 

— tatsächlicher 112. 

— durch Zerstreuung 112. 

A’- — = ^ 1()5. 

. : ■ . • 382. 

— Massenahsorptionskoeffi/Jenten 111. 
Absorpliüiisspektrcn 135, 151. 
Absorptionsspnmg 204, 205. 
Absorptionsverhällnisse 201 . 
Abtrennungsarbeil 152. 

Acetylcellulose 179. 

Achsen, kristallographisclie 240. 

— digonale 217. 

mit Spiegelebene 222*. 

— hexagonale 217, 239*. 

-- letragonale 217. 

— trigonale 217. 

Achsenabschnitte 200. 
Achsenkombinationen der Diedergruppen 

223. 


Achsenkreuz 249*. 

— rhomboedrisches 204.' 

Achsensystem 178. 

Aggregat, polykristallines 438. 
Aggregatzustand, fester 200. 
Akkumulatorenhochspamliungsbatterie K5. 
Aluminium 197. 

Aluminiumfenster 80. 
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gramm 346. 

Aluminiumschutzscbicht 182. 
Aluminiumspiegel 59,' 
Ambroin 182. V 


Amperewindungszahl 34. 

Amplitude der angeregten Elektronen 114. 
Analyse, chemische, mit Röntgcnstrahlen 
, 200 . 

— mit Hilfe der Emissionslinien 20ü. 
Anisotropie 209, 438. 

Anisotropieklassen, Systematik 442. 
Anrcgungsfeliler 313.- 
Anregungsgrenze 129. 

-'v -' ' 89, 201. 

*.v" ; ■■ 1 ■ 'engruppen 448. 

— minimale 10. 

Antikathode 4, 198. 

— unterhalb des Brennpunktes 83*. 

— mit Kühlrohrcn 85*. 
Antikathodenbrennfleck 1 99. 
Antikathodcnmaterialien 89, 162. 
Antophyllit 340. 

Äonenröhre 65, 66*. 

Apparate, spektroskopische 177. 

Apparatur, vollständige 88*. 

Äquator der Interferenzpunkte 331, 334*, 
335. 

Arbeitsstrom 41. 

Argonatomc 180. 

Asbestpulver und Wasserglas, Kitt 100, 
Astcrisnuis 398. 

Asymmetrie der Intensitätsverteilung 103. 
Asynchronmotoren, synchronisierte 52, 53. 
Atom, Anregung 3. 

— herausgegriffenes 116. 

— Ionisierung 9. 

— Phasen bcziehungen 104. 

— Polarisierung 2. 
Atomabsorptiunskoeffizieiit 107. 

— verschiedener Elemente 111. 
Atomcnergiestiifcn 170, 

Atomform und Interferenzen 302. 
Atomforinfaktor 212. 

Atominneres 206. 

— Energiestufen 109. 

Atomoberfläche 129. 

Atoinschwcrpunkte 435. 

Ätzfiguren 326. 

Auflösungsvermögen 295, 298, 313. 

*r-rr'-vp 338. 

. ‘ 88 . 

Auslösclumgen von Reflexionen 363. 

— ' charakteristische für 230 Raumgruppen 
387ff. ■ 

Außenleitcr 43. 

Auswahlregeln 175. 

Auswertung des Bildes 347. 


I 
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Achsen 217, 218, 241. 

Azetylzelliilose 197. 

Azotometer 87. 

Bahn, aperiodische, stationäre 165. 
Bakelit 182. 

Bariumplatincyanür 1 . 

Baryt, gnomonische Projektion 280*. 
Barytsteine 101. 

Basiszelle 211. 

Belegungsdichte 275. 

Belichtimgszeiten 90. 

Beobachtung, visuelle 177. 

Bergmannkitt 100. 

Bernstein 182. 

Beryllium 86. 

— Lauediagramm 367*. 

Besselfunktion 104. 

Beugungsfigur einer linearen Punktreihe 
296. 

Beugungsfunktion' 104. 

Bezugslinie, feste 200. 

Bild, Bezifferung 370. 
Binantenelektrometer 185. 

Bleiblende, konische Erweiterung zur Ver- 
meidung von Streustrahlung 396*. 
Bleiglas 101. 

Bleiglätte und Glyzerin, Kitt 100. 
Bleigummi 101. 

Bleimantel der Ionisationskammer 182. 
Bohr sehe Postulate 176. 

Born sehe Gittertheorie 206. 

BRAGGSche Beziehung 273, 276. 
BRAGGSches Kefiexionsgesetz 117, 118, 187. 
Brav AIS sehe Indizes 264. 

Brechung des Primärstrahls 314, 
Brechungsexponenten 126. 

Bremsimpuls 168. 

Bremsstrahlberg 6. 

Bremsstrahlintensität 12*. 

— Veränderung 13. 

Bremsstrahlkurve 6, 30. 

— und Spanmmgskurve 31*. 
Bremsstrahlspektren 13*, 122, 161. 
Bremsstrahlung 5, 11. 

Brennfleck 93. 

— strichförmiger 96. 

Brennpunkt 83. 

Bündel der Identitätsperioden 272. 
Cellophan 197. 

Cellulose, Faserdiagramm 358*. 

Ceresin 182. 

Chlor, K-Absorptionsgrenzen 158. 

— Absorptionskanten 153*. 

— Wertigkeitsstufen 153. 
Comptonstrahlung 106, 115, 432. 
Coolidgeröhre 61, 62*. 

— Elektronenblende an der Kathode 93*. 
Crawfordpumpe 74. 

Dauerbetrieb, störungsfreier 14. 
DEBYE-ScHERRER-Kammer 398*. 
DEBYE-SCHERRER-Kreis 439*. 
Deckoperationen 209, 212. 

— zusammengesetzte 236. 


Decktransformationen der Kristallitanord- 
nung 440. 

Dehnungsrichtung 358. 

Diamant 182, 434. 

— Reflexion 426*. 

— Struktur 321. 

Diederklassen 223, 227*, 228*. 
Differenzkombinationen 170. 

Diffusion 167. 

Diffusionsprinzip 69*. 

Diffusionspumpe aus Quarz 72*, 74. 
Digyre 217. 

Digyroide 218. 

Dihelicogyre 241. 

Dipole 2. 

— Bewegung 428, 429. 

Diskontinuum 214. 

— Drehachsen 213. 

— reell homogenes 210*. 

— statistisch homogenes 210. 

— Symnietrieelemente 236. 
Dispersionstheorie 126. 

Doppelindizes 174. 

Drahtligaturen 77. 

Drahttemperatur 91. 

Drehachsen, sechszählige 212, 213*. 

— tetragonale 216. 

— Übersicht 217 . 

Drehdiagramme, Indizierung von mono- 
chromatischen 383. 

Drehkammern 384. 

Drehkristallaufnahmen, Vorrichtungen 400. 
Drehkristalldiagramm 189*. 
Drehkristallmethode 320, 331. 

— Vorteil 344. 

Drehspektrographen von Rinne und Schie- 
bold 400, 401*. 

Drehspiegelachsen 220, 221*. 

— einzählige 224. 

— sechszählige 226. 

— Übersicht 218. 

— vierzählige 225. 

— zweizählige 225. 

Drehspiegelebene 220. 

Drehspiegelklassen 227. 

Drehspiegelungen 214, 219. 

Drehungen 214. 

Drehwinkcl 216. 

Dreieck, sphärisches 271. 

Dreieckprojektion 278. 

Dreieckschaltung 43, 44*. 

Dreileitersystem 42. • 

Dreiphasenstrom 42*. 
Dreiphasenstromgenerator 44. 
Dreiphasenstromtransformator 45*. 
Drosselspulen 52, 54. 
Druckionisationskammern 180. 
Druckschwankungen 88. 
Dtirchdringungsvermögen 167. 
Dynamomaschinen, mehrphasige 44. 

Ebenen, für die Raumgruppenbestimmung 
wesentliche 384. 

— tautozonale 269. 

Effektivspannung 44. 

Eigenstrahlung 5. 

— des Elementes 127. 
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2U, 245, 328. 

' I‘: ! : 450. 

hiuurhigungstieTe 120. 
Einfadenelektrometer, Wulff sches 184*. 
Einfallwinkel 118. 

Einhüllende der Elementarerregungen 285. 
EiNSTEiNSche Gleichung 161. 
Eisenfluoreszenzstraiilung 201 . 

Eisenkern, induzierter Fluß 41. 

— des Transformcitors 36. 

Eisenring mit Spulen 34*. 

Elektrode, hocliisolierte 182. 
Elektrodynamik 102. 

Elektrolytunterbrecher 23, 24*. 
Elektrometer 178. 

Elektronen 2. 

— bevorzugte 116. 

— Bewegungszustand 427. 

— Bremsung 11*. 

— Kugelwellen 283. 

— erzwungene Schwingungen 289. 

— Zerstreuungskoeffizient 105. 
Elektronenaffinitüt 81. 

Elektronenauslösung 81. 

Elektronenblende, schwach konische 93*. 
Elektronenemission 63, 91. 

152. 

61. 

— Charakteristiken 55. 

— mit Incluklürbetrieb 99*. 

— mit geerdeter Kathode 94*. 

— mit slrichförmigcm Brennfleck nach 
SmciBAHN 97*. 

— von PiiiLii’s 06*. 

— offene 91. 

— aus Quarz nach de Broglie 97*. 

— bei Transformatorbetrieb 99*. 
Elektrunensprung 1 29. 

Elekl ronensloßmethocle 1 49. 
Elcktronenstrom 3, 92. 

— - nichl leuchtender 4. 

Elektronentheorie 4. 

Elcmenlarkörper 211. 

-- Bestimmung 331. 

.... Vorhandensein mikrokristalliner 

Substanzen 345. 

— doppelt primitive, inncMizenlrierte 253*, 
254. 

— orthohexagonale 255, 256*. 

— einfach. ' '!* , r 253*, 254. 

— eines T- • . ■. ' ■ 

Elenieiitarparallelepipecl 211. 

— allseitig flachenzentriertes vierfach pri- 
mitives 253*, 255. 

— basisflclchcnzcntricrtes, rhombisches 
253*, 254. 

— dreifach primitives, gewtihnlicli hex- 
agonales 255. 

— einfach primitives, kubisches 255. 
rhombisches 253*, 254, 

— flächenzentriertes, monoklines 252*. . 

— innenzentriertes, doppelt primitives 
253*, 255. 

— triklines 251*. 

Elemente, Atomabsorptionskoeffizient 111. 

— Eigenstrahlung 127. 


Elemente, L-Absorptionskanten der 
schwersten 157. 

— periodisches System 449. 

— Wertigkeitsstufe 206. 

Emissionslinien 200. 

Emissionsspektren, allgemeineübersicht 1 27. 
Energieausbeute 163. 

Energieausstrahlung bei der Bremsung 
eines Elektrons 168*, 

Energieniveau 174, 

Energiestufen 109. 

Energieverlust 105. 

Entgasung 93, 95. 

Entladung 1. 

— leuchtende 3. 

Entladungsformen 98. 

Eosinlüsung 80, 

Erden, seltene 449. 

Fr“?T-r '-rr''.-'‘rr T 165. 

1 '■ •t.i </\ . !*,•:) 429, 

Extinktion 124. 

Fahrstrahlen 273. 

Fallencrgie 2. 

Faserdiagramme 358. 

Faserstruktur 358. 
Feinverstellungsschrauben 1 78. 

Festkörper, kinetische Theorie 206. 

Filme, zylindrische 383. 

Flächenhelligkeit 123, 

Flächeiinormalen 279. 

Flächeiipole 268. 

Flächenwinkel und Kantenwinkel in der 
stercographischen Projektion 272*. 
Fluoreszenzschirm 1. 

Fluoreszenzstrahlung 106, 179. 
Fükussierungsmethode nach Bragg 122*, 
195, 196. 

Form, quadratische 272. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
126. 

FRAUNiioi’EKScheBeugungserscheinung31(). 
Ih'cquenz 127. 

Fresnel sehe Betigungserscheinung 309. 
Funkeninduktor 18. 

ITinkcnschiagweiten 447. 

Gaedes Diffusionsprinzip 69*. 

— Külbenpumpü 74. 

— Kondensationspiimpe 74. 

— Quccksilberpiimpe 74. 

Galalith 182, 

Galalithspitzc 190. 

Gangunterschied 119. 

— der Wellen 292. 

Gas, Polarisation 2. 

Gasrestc, okldudierte 59. 

Gasrohre, Spannungs- und Stromkurve 98*. 
Gas unterbrech er 22, 23*. 

Geißlerpumpe 74. 

Geographie der stercographischen Kugel 
443, 516. 

Gerykpumpc 74. 

Gesamtintensität 161. 

' — Abhängigkeit von der Ordnungszahl 
162*. 

— < — von der Köhrenspannung 163*. 
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Gesamtintensität, azimutale" Verteilung 
168*, 

Gipskristall 140. 

Gitter, Eigenschwingungszustand 430, 

— Interferenzkegel eines linearen 297*. 

— quadratische Form 276. 

— reziprokes 272, 275, 276. 
Gitterfimdamentalbereich 211. 
Gitterkomplex 245. 

Gitterkonstänten 117. 

Gitternetz, ebenes 210*, 213*, 215*, 302*. 

mit Spiegelebenen ‘219*. 

Gittertheorie, Born sehe 206. 

Gleichrichter 48. 

— mechanischer 49. 

— rotierender 50*. 

Spannungskurve 52*. 

Gleichrichterscheibe, Stellungen während 
des Betriebes 50*. 
Gleichstrommilliamperemeter 52. 
Gleitebenen 341. 

Gleitkomponente 242: 

Gleitrichtung 341, 359*. 

Gleitspiegelebenen 242. 

Gleitspiegelung 236, 240*, 242. , 

Glimmer 182. 

Glühdrahttemperatur 92. 
Glühkathodenröhren 49. 

Glyptol 182. 

Glyzerin 100. 

Goldblattelektrometer, drehbares 183*, 184. 
Goldschlägerhaut 197. 

Goniometerköpfe 396. 

Graphit 340. 

— Pulverdiagraram 399*. 

GRAETzsche Schaltung 57*. 

Grenzfrequenz 167. 

Grenzzustände 91. 

Grundbegriffe, kristallographische 208. 
Grundfläche 261. 

■ — der Kristallebenen 348. 

Grundfrequenz und Obertöne 374. 
Griindinterferenz 348. 

Grundwellenlänge 164. 

Gruppen, holoedrische 256. 

— zentrosymmetrische 256. 

Hafnium 200. 

Halbwertsbreite 294. 

Halbwertsdicken 107. 

Hammerunterbrecher, Neef scher 20*. 
Hanffaser, Faserdiagramm 358*. 

Harnstoff 340. 

Harnstoff kristall. 219, 220*. 

Hartglas 182. 

Hartgummi 182. 

Hauptkraftfluß 35. 

Hauptquantenzahl 175. 

Hauptspektrum 189. 

— und Nebenspektrum, teilweise Über- 
schneidung 191*. 

Heizstrom 92. 

Heiztransformatoren 56. 

Hexagyre 213*, 217. 

Hexagyroide 218. 

Hexahelicogyre 241. 

Hochfrequenzfunken 86. 


Hochfrequenzströnie 52. 
Hochleistungsröhren 64. 
Hochspannungsapparate 15. 

— unterbrecherlose 33. 
Hochspannungsausschalter 49*. 
Hochspannungsgleichstromanlagen 15. 
Hochspannungsgleichstrommaschine 15. 
Hochspannungstransformator 36*. 
Hochspannungsvoltmeter 54*. 
Hochspannungswechselstromanlagen 16. 
Höchsttemperatur 93. 

Hochvakuum hahn 79. 

— Fett für 100. 

Hochvakuumpumpe 67. 
Hochvakuumschliff, mit Pizein gekitteter 

78*. 

Homogenität der Eigenstrahlung 127. 

— reelle 210. 

Hubenergie 153. 

HuLLSche Kurvenscharen 356*. 
HuYGHENSsches Prinzip 285. 

Identität, chemische 207. 

Identitätsperiode 210, 274, 325, 331, 382. 

— Bündel 272. 

— direkte Vermessung 357. 
Identitätsschar 211, 213*, 214. 

Impedanz 39. 

Impulsstralilung 10. 

Indizes der Geraden 265. 

Indizierung von monochromatischen Dreh- 
diagrammen 383. 

Induktanz 38. 

Induktoranlage, Schaltungsschenia des Pri- 
märkreises 32*. 

Induktorien mit Unterbrecher 16. 

— mit geschlossenem Eisenkern 19*. 
Ineinanderstellung 328, 329. 
Infanteriegeschoß, Mach sehe Welle 287*. 
Influenzmaschinen 15. 

Insel aus Atomen 436. 

Intensität als Funktion der Frequenz 164*, 
165*. 

Intensitätskurve, ionometrisch aufgenom- 
mene 186*. 

Intensitätsmaxima 292. 
Intensitätsvcrteilung 165. 

— Asymmetrie 103. 

Interfercnzbrcite, dynamische 445. 
Interferenzen und Atomform 302. 

— auf dichtbelegtcn Schichtlinien 384. 

— der Röntgenstrahlen an Kristallen 117. 

— von Wellen 282. 

Interferenzfiguren 399*. 
hiterferenzf lecke, Lage 373. 

— monochromatische 177. 

Interfercnzkegel 346. 

— eines linearen Gitters 297*. 
Interferenzkegelmäntel 307*. 
Interferenzkreis, Zustandekommen 345*. 
Interferenzmaxima 315, 316, 324, 
Interferenzring, Interferenzverteilung 423*. 
Interferenzstrahlen 430. 

Interferenzstreifen, Breite und Gesamt- 
intensität 313. 

■Interferenztheorie 207. 

Inversion 225. 
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Ionen 2. . 

I.inonenlladnnc:, leuchtende 3. 

r-iri. 

lonenrohr 49, 59, 

— abgeschmolzenes 60*. 

— technisches mit automatischer Regu- 
liervorrichttmg 61*. 

— nach Hadding mit richtig gelagerter 
Kathode 85*. 

— offenes 81, 

— . -d Strom 98*. 

1 :: : . - 178, 179. 

— Konstruktion 181. 

I : ■ .• ■ ; ■ 186. 

— schematische Darstellung 183*. 
Ionisationsspektrometer 178, 

— mit Goldblattelektrometer 183*. 

— mit WuLFFschem Einfadenelektro- 
meter 184*. 

lonisationsströmc, Messung 185. 
Isoliermasse 20. 

Jodmethyl 181. 

Joule sehe Würme 36. 
Justierungsvorrichtung für den Kathoden- 
spiegel 84*. , 

J^C-Absorptionsgrenzen 1 55. 
K-Absorptionskante 109, 113. 

— Wellenlängen 154. 

Kantenfrequenz 152, 

Kantenwinkel 272. 

— und Fläclienwinkel in der stereo- 
graphischen Fh'üjektion 272*. 

Kapillare 87. 

Kapillarhahn 87*. 

Kapselpumpe 67*, 68*, 74. 

Karborund, Drehdiagramm 338, 339*. 
Kathode, richtig gelagerte 85. 

— Veränderung durch langdauernden Be- 
trieb 84*. 

— Zerstäuben 60. 

Kalhodenoberf lache 83. 

Kathodenspiegel, Zentrierung ini Rohr 83*. 

— Justierungsvorrichtung 84*. 
Katiiodenstrahlen 3. 

— Absorptionskoeffizient für langsame 180. 
-- diffuse 81. 

Kaufmann pumpe 74, 

Kittlack, weißer 100. 

Klassen, holoedrische 256. 

— zyklische 227. 

Klemmenspannung, primäre 41*. 

Kochsalz, Struktur 321. 

Kolophonium, reines 182. 

Kondensator 19, 57. 

Konstanten, wichtige 447. 

Koordinaten, invariante 208. 

— für jede Punktlage 450, 
Koordinatenabschnitte 260*. 
Koordinatensystem, ortliohexagonales 264. 
Korrespondenzprinzip 1 65. 

Kräfte, induzierte elektromotorische 34. 

— zwischenniolekulare 436, 

Kraftfluß, magnetischer 33*. 
iC-Reihe 127. 


Kreisbahn 174, 

Kreuzgitter, Interferenzkegel 304*. 
Kreuzgitterspektrum 305*. 

— Intensitätsmaximum 304*. 

Kristall, bewegter, divergentes Licht 122. 

— feststehender, divergentes Licht 121. 

— gedrehter, paralleles Licht 120*, 

— gnomonisches Netz eines hexagonalen 
379*. 

— gnomonische Projektion eines kubi- 
schen 280*. 

bei einem tetragonalen 378*. 

— Interferenz der' Röntgenstrahlen 117. 

— Lage im Augenblick der Reflexion 385. 
— - projektive Darstellung 267. 

— Spalt hinter dem reflektierenden 124*. 

— mit Spiegelebene 219*. 

— Symmetrie 213. 

Kombinationsmöglichkeiten 209. 

— Symmetrieelementc 209. 

— Transformationseigenschaften 208. 
Kristallberechnung 260. 
Kristallbeschreibmig 260. 

Kristallgitter, Auflösungsvr r '*31. 

— und Röntgenstrahlen, W,,»- ■ 

320. 

erfolgreiche Untersuchungen 325. 
Kristallhalter 178. 

Kristallinterfercnzcn, Lage 319. 

Kristallitanordnungen, r*:' 438. 

Kristallitgefüge durch V. ; \ 'ressen 

358. 

Kristalljustierung 337. 

— Hilfsvorrichtung 196*. 

Hermanns 400. 

K !'■ -Um ■ F' . 

— Einteilung in Raumgruppen 244. 
Kristallpiilver 320. 

Kristallreflexion, Einfluß der Brechung der 
Röntgeiistrahlen 126*. 
Kristallstrukturanalysen, Durchführung 
320. 

— mit Hilfe von Rüntgenstrahlen 206. 
Kristallstrukturbestiminungen, Aiifnahme- 

■ “r ■- •*: ' Hilfsapparate 395. 

K r. 207. 

Kristallsystem 230 — 234, 246. 

— 247, 248, 255, 470. 

— k.ih-scl'cs 'J-'i."'-, 255. 

— monoklines 247, 251, 254*, 455, 

— rhombisches 247, 254. 

— rhomboedrisches 248, 255. 

— tctragonales 248, 254. 

— trigonales 247, 470. 

— triklines 247, 250, 455. 

Krypton 181. 

K- Serie 130. 

_ ^arstclluiig des Moseley- 

il .M 131*. 

— Schema 134*. 

_ ^ 132, 135, 136, 137. 

— zwischen Serienlinien 
und Absorptionskante 152*. 

Kufeei, Größtkreise 270*. 

Kugelprojektion 268*. 

— : "r:l rrnomonische Pro- 

H: ! ■ I . r 280*. 
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Kugelschalen 104. 

Kugelsymmetrie 258*^. 

Kugelwellen 283. 

— Überlagerung sekundärer 289*. 
Kühlflüssigkeit 84. 

Kühlgänge 86. 

Kunstgriffe und Vorsichtsmaßregeln 99. 

Absorptionsgrenzen 156. 
L-Absorptionskanten 113. 

— der schwersten Elemente 157. 
Ladungsempfindlichkeit 185. 

Lagenkugel 443. 

— Repräsentationspunkte 440. 
Langmuirpumpe 74. 

LAUEdiagramme 320, 326*. 

— Bezifferung 366, 371. 

— gnomonische Projektion 377*. 

— parallel einer vierzähligen Achse 321*. 

— vor der Aufnahme am Leuchtschirm 380. 

— Symmetrie 371. 

LAUEf lecken 177. 

LAUEkameras 395. 

LAUEpunkt und gnomonischer Punkt, Zu- 
sammenhang 375*. 

Laue sehe Gleichungen 306. 

Laufen, synchrones, des Gleichrichters 50. 
Leerlaufbetrieb 39. 

Leerlaufstrom 36. 

— Berechnungsformeln 37. 

— Größe 39. 

Leitungselektronen 2. 

Leuchtelektron 7. 

Leuchtschirm 120, 177. 

Licht, divergentes, bewegter Kristall 122. 
feststehender Kristall 121. 

— paralleles; gedrehter Kristall 120*. 
Lichtbogen 84. 

Lichtbogenpumpe 74. 

Lichtquanten 116. 

LiLiENFELD-Röhre 65*. 

Lineal, gnomonisches 376*. 

Verwendung 376*. 

Linien, halboptische 175. 

— parasitäre 96. 

— Reflexion 1. und 2. Ordnung 189*. 
L-Linien und L-Absorptionskanten, Zu- 
sammenhang 157*. 

Literaturstellen und Noten 492. 
LoRENTZ-Faktor 314, 410. 

L-Reihe 127. 

— A-Werte 142, 143, 144. 

L-Serie 127, 136. 

— graphische Darstellung des Moseley- 
schen Gesetzes 141*. 

— Übersicht 138*. 

L-Strahlung 127. 

T 86. 

— mit Kapillarhahn 87*. 

JKlAbsorptionsgrenzen 157. 
M-Absorptionskante 113. 

Mach sehe Welle eines fliegenden Infan- 
teriegeschosses 287*. 

Entstehen 287*. 

MAcLEODsches Manometer 80, 94. 


Magnesiumoxyd 353. 

Magnetfelder 16*. 

Magnetisierungsstrom 36. 

Manometer, MAcLEODSches 80. 

Marineleim 86. 

Marmor 182. 

Massenabsorptionskoeffizient charakteristi- 
scher Strahlungen 108, 203. 

— mittlerer 203, 

— für monochromatische Strahlungen 107. 

— und Halbwertsschichten verschiedener 
Stoffe 110. 

Massenstreuungskoeffizient 1 05. 

Masurium 200. 

Maximalspannung 44. 

Mediaröhre 64*. 

Mehrphasenströme 42. 

Metaldehyd 340. 

Metallegierung, leicht schmelzende 100. 
Metallpumpen 73. 

Methode per exclusionem 433. 
Mikrostickstoffbestimmung 87. 

Miller sehe Indizes 262. 

Mittelleiter 43. 

Molekel, chemische 207, 435. 
Molekularluftpumpe 68, 74. 

— Sauggeschwindigkeit 69*. 
Molybdänstrahlung 179. 

Mosaikstruktur der Kristalle 408, 425, 426. 
MosELEYsches Gesetz, graphische Dar- 
stellung 131*, 141*, 152. 

M-Serie 127, 145. 

— Emissionslinien 146, 147, 148. 

Nadelbreite 338. 

Natriumatom, charakteristische K-Strah- 
lung 9. 

— Elektronenverteilung 7*. 

Natriumchlorid 434. 

Nebenspektren 190, 322. 

Neef scher Hammerunterbrecher 20*. 
Netzebene 118. 

— Ober- und Unterseite 371. 

— im einfachen triklinen Raumgitter, 
Eigenschaften 263. 

— reflektierende 310, 311*, 382. 
Netzebenenabstand 275, 382. 
Netzebenenreflexionen, Statistik 383. 
Netzspannungen, übliche Bezeichnung 44. 
Nichtidentität 211. 

Nickel 197. 

Niederspannungsvoltmeter 54. 
Nitrocellulose 179, 197. 

Niveau! ndexzalil 174. 

Nordpol 269. 

Normalenbündel 274, 275. 

Normalvektoren, Definition 274. 

N-Serie 127, 145, 149. 

Nulleiter 43*, 45. 

Nullstellen 292. 

Nutzbarkeitskoeffizienten 98. 

Obertöne 164, 

^ und Grundfrequenz 374, 383. 
Öffnungsfunken 52. 

Öffnungsstrom 17*. 

— sekundärer 17. 
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Ohm scher Widerstand 37, 38. 
Oktaederklasse 224. 

Oktant, Dreiecksdarstellung einiger wich- 
tiger Ebenen im ersten 279*, 

— der Kugcloberf lache 269*. 

Okiilar5ka:a 106, 

()lkan?olp:inipe 67*, 68*, 

(")liiinpii:iipon 74. 

Ölpumpen, rotierende 67. 

Ordnung, erste des Spektrums 119. 
Oszillogramme 98. 

Ozon 101. 

Paar, primitives 250, 251*. 

Palladiumstift 61. 

Paraffin 182. 

Parallelcpiped, gewöhnlich hexagonales 255. 
Parallelscharen 214. 

Parameter, Wertebereich 416, 433. 
Partikel, kinetisch abgeschlossene 207. 
Pentaerythrit, Anordnungen der Atome 
328*. 

— Struktur 323, 324. 

Pentaerythritkristall, Symmetrie 215*. 
Pentaerythritpulver, Interferenzkreise 346*. 
Periodenzahl 35. 

Pertinax 20. 

Phase der Welle 283*. 

Phasendifferenz 284, 201, 202. 
Phasengeschwindigkeit 126, 314. 
Phosphorverbinduiigen, Absorptionskanten 
160. 

Phütuelcktronen 105. 

Pholometerkurve 140. 

Photometrierung der Folarisationsauf nähme 
116. 

Pizein 100, 

Planck sehe Konstante 6. 

I^Iatin, Massen- und Atoinabsorptions- 
koeffizient 108. 

Platinkontakliinlerhreclier 20*. 

Pol AN Y sehe Beziehung 331. 

Polarisation 114. 

— der Röntgenstrahlen 102. 
Polarisationsrichtiing 114. 
Folarisationsznstand der BreinsstrahUing 

107. 

Poklreieck 271. 

Polfigur 268, 345. 

Polymerisation 437. 

Porzellan 182. 

Präparat, Abbildung 330. 

Präzisionsspindel 178. 

Präzisionsteilkreis 178, 106. 

Pressen, Kristaliitgefüge 358. 

Primärspulc 17, 18. 

Primärstrahiung, Intensitätsvertcilung bei 
linear-polarisierter 1 14*. 

— bei unpolarisicrter 115*. 

Primärstrom, zeitlicher Verlauf 18*. 

— Weg 19*. 

Primärstromstärke 28*. 

Prisma, hexagonales und Rhomboeder 255* 
2v56*. 

Probestreifen 90. 

Prc-:;:.:t:- r.r ■ 278, 279, 280, 374. 

2--^ 270, 281, 


Projektionsverfahren 267. 

Puffervolumeh 88. 

Pulveraufnahmen, Vorrichtungen 399. 
Pulverdiagramme 445, 

Pulvermethode von Debye-Scherrer und 
Hüll 308. 

Pumpenaggregat von Hanff und Buest 71* 
Pumpentypen 73, 74, 

Punkte, ganzzahlige 409. 

— gleichwertige 212. 

Punktgitter 210. 

— dreidimensionales 210*. 

Punktgruppen, abgeschlossene und mög- 
liche 437. 

Punktlagen, spezielle, der Kfistallsystcnie 
478. 

— Zähligkeit 235*. 

Pyramidenstumpf 198. 

Pyrit, Struktur 321. 

Quadrantcnelcktrometer 185. 
Quantenbahnen 6. 

— aperiodische 165, 166. 

— stationäre 109. 

....... 174 

] ; !I . •:! ’■ ^ URS 6. 

Quantenzahlcn 174. 

— azimutale 175. 

Quarz 182. 

— Drehdiagramm 338, 339*. 

monochromatisches 332*. 

Quarzglas 182. 

Quarzpumpen 72, 

Quecksilber im Manometer 94. 
Quccksilberdanipfpumpen 68, 74. 

— nach Lanomuir 70*. 
Quecksilberdanipfstrahlpumpc nach Vol- 
mer 70*. 

Quecksilbergleilunterbrechcr 22*. 
Qiiecksilberptimpen 74. 

— ■ rotierende 68. 

Quecksilberslrahlunterbrecher 22*. 
Quecksilberuiilerbrecher 21 . 
Quecksilbervergiftung 78. 

Ramsayfett 100. 

Randleiter 42. 

Raumgitter 210. 

— Spektrum 307*. 

— triklines einfaches, Eigenschaften von 
Netzebenen 263. 

Raiimgruppen 236. 

— Auswahl 395. 

— Bestimmung 363. 

aus der Statistik der Rüntgen- 

rcflexionen 386. 

— der Kristal Iklassen 244. 

Raumsystem 236. 

Raumsystemabteilungen 246. 

Reflexionen 119. 

— Aufspaltung 439*., 

— Auslöschung 318. 

— - an durchsichtigen und undurchsich- 
tigen Stäbchen 421*. 

— schwache 385. 

Rcflexionsbcdingung 120. 
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Reflexionsgesetz,. BRAGGsches 117. 

— und Spiegelungsgesetz 285. 
Reflexionskreis 439. 

Reflexionsprojektion 375. 
Reflexionsvermögen 164, 201. 
Reflexionszone 440. 

Reguliervorrichtungen 60, 61*. 
Repräsentationskristail 438. 
Repräsentationspunkt 268. 

Rhenium 200. 

Rhodium, Ka-Dublett 186. 

Rhomboeder und hexagonales Prisma 255*, 
256*. 

Rhomboederkante 255. 

Rhomboederwinkel 255. 

RiCHARDSONsche Gleichung 91. 
■Richtungskosinusse 261. 
Riehtungsverteil'ung 103. 

Ringwellen 282. 

— Durchkreuzung zweier Systeme 284. 

— Reflexion an einer Wand 286*. 

— ungedämpfte 283*. 

Rohgummi 100. 

Rohre, gashaltige 59. 

— Hart- und Weichwerden 60. 

— offene 59. 

— für spektroskopische Zwecke, Gesichts- 
punkte 198. 

Röhrenstromstärke bei konstanter Gleich- 
spannung 99*. 

Rohrwände, Reinigen 89. 

Röntgen bremsspektrum, Bestimmung der 
Konstanten 161. 
Röntgenemissionsspektra 127. 
Röntgenfluoreszenzstrahlung 1 27. 
Röntgenfunkenlinien 158. 
Röntgengoniometer nach Weissenberg 
402*. 

Röntgeninterferenzen, Intensität 404. 
Röntgenlinien, Bezeichnungen, Ursprung 
und Intensitäten 139. 

— Entstehungsart, Niveatischeina 171*. 

— monochromatische 25, 

Röntgenröhre, offene 67. 

— siedegekühlte 63, 64*. 

— strahlirngsgekühlte 63. 

— strömungsgekühlte 63. 

— technische 59. 

— wassergekühlte 63. 
Röntgenspektroskopie 156. 
Röntgenspektrum, kontinuierliches 161. 

— photographische Aufnahme 187. 

— Systematik 170, 

— Terme in Einheiten der Rydberg- 
frequenz 172. 

— Übersicht 128*. 

— Vermessen 177. 

Röntgenstrahlen, Absorption 102. 

— Ausgangspunkt 1. 

— Durchdringungsvermögen 4. 

— Eigenschaften 1,4, 

— Eindringungstiefe 106. 

— Einfluß der Brechung auf die Kristall- 
reflexion 126*. 

— Erzeugung 1. 

— Interferenz an Kristallen 117. 

— Polarisation 102. 


Röntgenstrahlcn, Registrierung der reflek- 
tierten 177. 

— Spektroskopie 102, 117. 

■ — Zerstreuung 102. 

Röntgenstrahlung, diffuse 90. 

— Intensitätsverteilung 5*. ' 
Röntgenverbrennung 100. 

Rückschlagventil 77, 88. 
RYDBERG-Frequenz 170, 172. 
RYDBERG-Konstante 128. 


Sättigung der Spannung 91. 
Sättigungsstrom 56. 

Sättigungswert 55. 

Schärfe der Interferenzfigur 293. 
Schaukelpumpe 74. 

Scheinkontinium 214. 

Schellack 182. 

Schichtlinien 331, 332*. 

— Entstehung auf einem zylindrischen 
Film 333*. 

— Vermessung des Abstandes 336. 
Schichtlinienbeziehung 331. 
Schichtliniendiagramm und Spektralaiif- 

nahmen 385. 

Schließungsstrom, sekundärer 17. 

Schluß] och, gemeinsames 45. 
Schneidenmethode nach Seemann 123*. 
192*, 193. 

Scholz-Kondensationspumpe 74. 
Schraubenachse, digonale 239*. 

— dreizählige 241. 

— sechszählige 241. 

— tetragonale 236, 237*. 

— trigonale 239*. 

— vierzählige 241. 

— zwei zähl! ge 241. 

— Übersicht 241. 

Schraubung 236. 

Schraubungskomponente 237. 

Schwärzungs kurve 202*. 

Schwefel 182. 

■— Absorptionslinie 158*. 
Schwefclvcrbindungen, Absorptionskanten 
159, 160. 

Schwingungsamplitude 290. 

Seifenlösung 80, 

Sekundärelektronen 86. 

Sekundärspannung, Verschiebung 39, 40*. 

— zeitlicher Verlauf 18*. 

Sekundärspulc 17, 18. 

— Dicke der Isolationsschicht 46*. 
Sekundärstrahlung 90. 

Sekundärstrom, Rückinduzierung 40*. 
Sekiindärwellen, kohärente 288. 
Sekundärwicklung 18. 

— Einzclscheiben 20*. 

Selbstinduktion 16, 38. 

Siedeverzüge 73. 

Sillimanit, Drehdiagramm 337*. 

Sinuslinien 37*. 

— ungedämpfte 283*. 

Sinusschwingungen, Überlagerung 290. 
Spalt hinter dem reflektierenden Kristall 

124*. 

Spaltsystem 178. 


Sachregister. 527 


S ^f'rvtivc 30, 44. 

— • . I ■ . der Zeit 26*, 29*. , 

— Sättigung 91. 

— r während eines Unterbrecluingsvorgangs 
26*. 

— verkettete 42*, 43. 

’^",msspektritm 30*. 

:■ iv .. : 31*. 

— bei rotierendem Gleichrichter 52*. 

— optimale 27*. 

— ungünstige 27*. 

•Spektral diagrammc bei Bestimmung der 
'«•Elementarkörperkanten 342. 
Spektrallinicn, Intensität und Lage 178. 
Spektrometer 384. 

— photographische 187. 

Spektrometerkristalle 187. ' 

Konstanten 447. 

Spektroskop, Anordnung nach de Brüglie 
188*. 

— ionometrisches, Teile dess. 178. 

— für kurze Wellenlängen nach Sieg- 
bahn 194*. 

Spektroskopie der Röntgenstrahlcn 102, 
117. 

... .... -I doppelte Re- 

- ; .■ 193*. 

Spektrum, Ordnung 304. 

.erste 119. 

Spiegelebenen 214, 219. 

Spiegelungen 214, 219. 

Sprengel pninpe 74. 

Spule, magnetischer Kraflfluß 33*. 

■ / ^ , nach Lanümuir 7(3*. 

Slahlptimpe von SivYuold 73*, 74. 

— nach Stintzing 7(5*. 

Stalilspalt nach Siigjbaiin 197*. 

Statistik der Aiislöschungeii 363. 
Stereocheniie, ideales Ziel 435. 
Sternschaltung 43*. 

Stokes sehe Regel 127. 

Strahlenintensität, Ansteigen 25*. 
Strahlung, charakteristische 5. 

— durchdringende 2. 

‘ — Intensität der zerstreuten 285. 
Strahlunterbrecher 22. 

Strahlwirkiing nach Volmer 69. 

Slreufluh 35. 

Streustrahler, azimutale Verteilung 103*. 
Streustrahlung 182. 

Streuung ni()nochn)malischer Rüntgen- 
strahlen an kleinen Kriställchen 443. 
Streiiungskoeffizicnt der Volumseinheit 105. 
Strichgitter, optisches, schematische Dar- 
stellung 298*. 

Strom, wattloser 39. 

Stromabnehmer 51. 

Stromrichtung 30. 

Stromstärke, effektive 36. 

— bei konstant gehaltener Spannung 92*. 
--- bei konstant gehaltenem Heizstrom 92*. 
Stromstöße 51. 

Strukturamplituden der Ebenen 316, 419*, 
420*, 432. 

Strukturanalysen 2(37. 


Strukturanalysen, ' chemisch-physikalische 
Schlußfolgerungen 434. 

Strukturfaktor 316, 

Strukturparallelepiped, primitives 211. 
Stufenstrahlpunipe aus Quarz 72*,. 74. 
Stufentransformator 54. 

Substanzen für lonisationskammerfüllting 
181. 

Südpol 269. 

Summenatom 104. 

Superposition von Wellen 284. 

Sylvin, Struktur 321. 

Symbole der Kristallklassen 230^ — ^234. 

— der "Schraubenachsen 241. 

Symmetrie der Anisotropie 440; 

— der Kristalle 436. 

— der chemischen Molekel 207. 
Symmetrieachse 214, 215. 

Symmetrieebenen 214, 219. 

209. 

'' ■ in . i .-i .'nes Kristalls 209. 

hi-..-.,-: 230—234. 

— Kombinationen 221. 

— makroskopisch erkennbare 212. 

— zweiter Art 219. 

Symmetriehauptgruppen Weissenbergs 
451. 

Symmetrieoperationen 209. 
Symmetriezentrum 220*. 

Talkum 100. 

Tauchunterbrecher 21*. 

Teilchen, translatorisch identisches 209. 
Teilthengrößc, Bestimmung 443. 

Teilkreis 178. 

Teilmascliine 194. 

Tertiärströme 19. 

Teslaapparat Hl. 

Tetraederklasse 223. 

Tetragyre 210, 217. 

Tetragyroidc 218. 

Tetrahelicogyre 241. 

Tetraphenylsilikan, Drehdiagraniin 339*. 
Theodolytröntgengoniomcter mit W ulfi-'- 
schem Einfadenclektrometer 184, 185*. 
Tombakrolire 77. 

Töplcrpumpe 74. 

Totalreflexion, Bereich 431*. 

Trabanten, kurzwellige 140. 

Trainieren 89. 

Transfonnationsschema 216. 

Transformator 33, 35. 

— beiderseitig isolierter .47*, 48. 

-- einseitig geerdeter 45, 47*. 

— mit Glühventilen und Kapazitäten 58. 

— Prinzip und technische Verwertung 34. 

— Sekundärwickelung 46. 

— Trägheit 39.^ 

Transformator“"' niit 

rotierendem '• ■ • ■ 

Translationsgitter 249, 315, 316. 

— einfaches 210*. - 

triklines, Berechnung von Rieh“ 

tungen 266. 

— ineinander gestellte 211*. 

— tetragonale, niedrig symmetrischer 
Teilchen 258*. 
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Translationsgruppen 249, 250, 253*, 

— Bestimmung 331, 

bei Vorhandensein mikrokristalliner 

Substanzen 345. 

^ allseitig flächenzentrierte rhombische 
253*, 254. 

— innenzentrierte 253*, 254. 

— Übersicht 257. 

Tribrombenzonitril 219*, 

Trigyre 217. 

Trigyroide 218. 

Trihelicogyre 241. 

Tripel, primitives 250. 

Übersetzungsverhältnis 19, 35. 
Umzeichnung des LAUßdiagramms in seine 
gnomonische Projektion 375. 
Undichtigkeit, Auffinden 80. 
Universalinduktor, zweispuliger 32*, 33*. 
Universalspektrograph 396, 397*,* 400. 
Unterbrecher 20. 

— elektrolytischer 23. 

— mit Gleitkontakt 21. 

Vakuumanlagen 67. 

Vakuumfunken 140. 

Vakuumgefäß 196. 

Vakuumhähne 79*. 
Vakuumlichtgeschwindigkeit 126. 
Vakuumspektroskop nach Siegbahn 195*. 
Valenzelektron 7, 176. 

Valenzkräfte, chemische 436. 
Vektordiagramme, rotierende 43. 
Vektorenbündel 272. 

85. 

; , . 5*. 

— Charakteristik 55. 

Verteilung, azimutale 103. 

— spektrale 167. 

Verteilimgsform der Interferenzfigur 298. 
Verunreinigungen 202. 

Vierergruppe 223. 

Volmer aggregate 74. 
VOLMER-Kondensationspumpe 74, 
VoLMERpumpe 74. 

Voltempfindlichkeit 185. 

Volumseinheit, Streuungskoeffizient 105. 
Vorpumpe 67. 

Vorsichtsmaßregeln 99. 

Vorvakuum 87. 

Leitungen 77. 

Vorzugsrichtung 167. 

Wachs-Kolophoniumkitt 100. 
Wachstumsrichtung 357. 
Wachstumsstrukturen 322. 

WALLERsche Theorie 414. 

Walzen, Kristallitgefüge 358, 
Wärmebewegung 314. 

Wasserglas 100. 

Wasserstoff, optisches Spektrum 7. 
Wasserstrahlpumpe 67, 74, 76, 77*. 


Wattstrom 40, 

Wattzahl 35. 

Wechselstrom, Spannung 36. 

— Spannungsverlauf bei einphasigem 35*. 

— Stromstärke 36. 

W echselstr ommil liamperemeter 52. 
Weichlotstelien 99. 

Welle, schematische Darstellung einer 
ebenen 300*. 

— gedämpfte sinusförmige 282*. 

— linear polarisierte 283. 

Wellen, Interferenz 282. 

— Überlagerung 282*, 294. 

Wellenlängen 117, 127, 

— der K-Absorptionskanten 154. 

— der L- Absorptionsgrenzen 156. 
Wellenlängendifferenz 134. • 

Wellenoptik 207. 

— wichtige Tatsachen 282. 

Welienzahl 127. 

Wertigkeitsstufen des Chlors 153. 
Widerstand, induktiver 34, 38. 

— Ohm scher 37, 38. 

Windungen, sekundäre 35. 

Wirbelströme 20. 

Wirkungsgrad 163. 

Wolfram, Wellenlängen der L-Serie 145. 
Wolframantikathode 63, 

Wolframspiraien 92. 

Wolframtrioxyd 95. 

Würfel mit abgeschrägten Ecken 190*. 

— gleichwertige Punkte 208*. 

Xenon 181 . 

Zähligkeit 244, 

— einer Punktlage 235*. 

— dpr möglichen Punktlagen 450. 
Zentralpunkt (Südpol) 270. 
Zentrifugalunterbrecher 22, 23*, 24*. 
Zerstäubung bei abnehmendem Gasdruck 

82*. 

— der Elektroden 81. 

Zerstreuung der Röntgenstrahlen 102. 

— quantenmäßige 420. 
Zerstreuungskoeffizienten des Elektrons 

105, 

Zinkblende, Struktur 321, 

Zinn, Drehdiagramm 359*, 360. 

Zirkon, verbreiterte L- Linien 140*. 

Zone der Drehachse 189. 

Zonenachse 265, 278. 

— Durclistoßpunkte 371, 373*. 
Zonenbündel 272. 

Zonenkreise der Kugeloberfläche 269. 

— im LAUEdiagramm, Entstehung 372* 
374*. 

Zonenstreifen 377. 

Zweiphasenmaschine 43. 

Zweiphasenstrom, Dreileiternetz 42*. 
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